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Vorwort. 


Zu  dem  Yersuch  einer  übersiclitlichen  Darlegung  des  gegenwärtigen 
Standes  der  physikalischen  Kiystallographie  fordern  die  erfolgreichen  Unter- 
suchungen auf,  welche  in  neuester  Zeit  die  Eenntniss  der  physikalischen 
Eigenschaften  kiystalUsirter  Körper  bereichert  haben.  Neben  der  bislang 
mit  Vorliebe  gepQegten  Kiystalloptik  werden  auch  rlie  übrigen  Gebiete  der 
Krystallphysik  in  wachsendem  Masse  erschlossen,  und  es  beginnen  Be- 
ziehungen zwischen  den  physikalischen  Vorgängen  in  krystallisirten  Substanzen 
hervorzutreten,  welche  das  höchste  Interesse  in  Anspruch  nehmen. 

Unter  welchem  Gesichtspunkte  das  physikalische  Verhalten  der  Krystalle 
betrachtet  werden  mag,  jedesmal  handelt  es  sich  vor  allem  darum,  den 
Zusammenhang  dieses  Verhaltens  mit  der  aus  den  Vorgängen  des  Wachs- 
thums  und  der  Auflösung  erkannten  Symmetrie  der  Krystalle  festzustellen. 
Daher  erschien  es  nnerlässlich,  «eine  Charakteristik  der  nach  geometrischen 
Sjmmetrieeigenschaften  zu  unterscheidenden  Gruppen  krystallisirter  Körper 
vorauszuschicken. 

Für  die  Darstellung  der  Vorgänge,  welche  durch  gerichtete  physikalische 
Ageotien  in  homogenen  Krystallen  erzeugt  werden,  war  das  Fortschreiten 
von  Symmetriegesetzen  der  höchsten  Ordnung  zu  solchen  niederer  Ordnung 
massgebend.  Daher  wurden  an  die  Spitze  gestellt  einmal  die  Deformationen, 
bei  denen  homogene  Krystalle  homogen  bleiben,  andererseits  die  Vorgänge, 
welche  anter  dem  mathematischen  Bilde  einer  Strömung  beschrieben  werden 
können,  nämlich  die  Leitung  der  Wärme,  die  Strömung  der  Elektricität,  die 
magnetische  und  die  dielektrische  Polarisation. 

Hierauf  folgt  eine  Uebersicht  der  grundlegenden  Forschungen,  die  in 
dem  letzten  Jahrzehnt  über  die  complicirten  Vorgänge  der  elektrischen  Er- 
rang dielektrischer  Krystalle  durch  Temperaturänderungen  und  mechanische 
Emwirkungen  unternommen  worden  sind. 

In  dem  Kapitel  über  die  optischen  Eigenschaften  der  Krystalle  habe 
ich  die  experimentell  geprüften  Gesetze  auf  deu  Wegen  zu  entwickeln  ver- 
sucht,  welche  zu  ihrer  Entdeckung  geführt  haben.    Dagegen  glaubte  ich 
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eine  Erörterung  der  zahlreicheo,  gegenwärtig  aber  noch  wenig  befriedigenden 
Theorieen  der  Eijstalloptik  an  dieser  Stelle  vermeiden  zu  mUssea. 

Deo  Schluss  bilden  die  TJatersnchnngen  Hber  die  elastischen  Eigen- 
schaften der  Krystalle  und  die  interessevollen  Anwendungen  der  Elasticitäts- 
theorie  auf  die  Äeuderungen  der  Doppelbrechung  durch  Druck,  die  Theorie 
der  PiCzo-  und  Pyroelektricität,  die  elastischen  Deformationen  dielektrischer 
Krystalle  im  elektrischen  Felde  und  die  elefctrooptischen  Erscheinungen  in 
piezoelektrischen  Krysfallen.  — 

Die  photograpbischen  Aufnahmen  Ton  Interferenzerscheinnngen  an  doppelt- 
brechenden  Krystallplatten,  mit  deren  Hülfe  die  Lichtdrncktefeln  11— IX  her- 
gestellt sind,  habe  ich  im  August  and  September  1888  angeführt.  Den 
dazu  erforderlichen  Apparat  verdanke  ich  der  Königlich  preussischen  Akademie 
der  Wissenschaften.  Wie  aus  den  Erklärungen  jener  Tafeln  hervorgeht,  ist 
es  insbesondere  gelungen,  auch  die  im  Natrium-Lichte  hervortretenden  Inter- 
ferenzerscheinuugen  zu  photc^raphiren. 

Göttingen,  den  17.  August  1890. 

Th.  LiebiBcb. 
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1.  TTeber  die  för  Erystalle  oharakteristisoheit  phyBikalisohen 
Veotorgrössen. 

1.  In  der  Erforschnng  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
concentrirt  sich  das  Interesse  aaf  die  Vorgänge,  welche  die  Abhängigkeit 
physikalischer  Veotorgrössen  Ton  der  krystallogTaphischen  Orientinmg  ihrer 
Riohtongen  darlegen.  Denn  für  hom(^ne  Krystalle  ist  im  Gegensatz  zu 
homogenen  amorphen  Körpern  Gharakteristisch,  dass  physikalische  (Grössen, 
welche  £d  ihrer  Bestimmang  ausser  der  Angabe  eines  nomerischen  Werthes 
noch  die  Bezeichnung  einer  Richtung  erfordern,  im  Allgemeinen  auch  mit 
der  kijstallographischen  Orientimng  dieser  Richtung  veränderlich  sind.  Da- 
durch tritt  in  die  Elementargesetze,  welche  sich  durch  Vectorgrössen  aus- 
drücken, eine  neue  Reihe  von  nnahhängigen  Veränderlichen  nnd  mit  ihnen 
eine  Reihe  von  Constanteo,  welche  dem  krystallisirten  Znstande  eigenthnm- 
lich  sind. 

3.  Unter  den  Vorgängen,  welche  durch  gerichtete  physikalische  Agentien 
in  homogenen  Krystallen  erzeugt  werden,  sind,  wie  von  Tomberein  hervor- 
gehoben wbiim  mnss,  zwei  Klassen  zu  unterscheiden.  Es  handelt  sich  ein- 
mal um  Vorgänge,  bei  denen  gewisse  Erystalle  isotrop  sind,  und  anderer- 
seits um  Vorgänge,  bei  denen  sich  alle  homogenen  Krystalle  ohne  Ausnahme 
als  anisotrop  erweisen. 

In  der  That  zeigen  die  Krystalle  des  regulären  Systems  die  absolute 
Gleichartigkeit  nach  allen  Biohtni^eö,  wie  sie  homc^enen  amorphen  Körpern 
nater  der  Einwirkung  beliebiger  physikalischer  Agentien  eigen  ist,  in  den 
Dilatationen,  welche  die  Folge  einer  gleichmässigen  Temperaturänderung 
oder  eines  lülseitig  gleichen  Druckes  sind,  in  dem  Verhalten  g^n  Strahlung 
und  in  den  Voigängen,  die  unter  dem  mathematischen  Bilde  einer  Strömung 
besohriebeD  werden  können,  also  hei  der  Leitung  der  Wärme,  der  Strömung 
der  Elektricität,  der  dielektrischen  Polarisation,  der  m^netischen  Induction. 
Dagegen  sind  diese  Kijstalle  den  amorphen  Körpern  gegenüber  physikalisch 
aosgezeiohBet  durch  die  von  der  krystallographiscben  Richtung  abhängigen 
Eigenschaften  des  Wachßthums  und  der  Auflösung,  der  Spaltbarkeit  und 
der  Härte,  der  Pyro-  und  Piezoelektricität,   endlich  durch  die  Verschieden- 
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holten,  welche  in  den  Werthen  der  Dehnungs-  und  Torsiouscoefficienten  mit 
der  Aenderung  der  Eichtung  eintreten. 

Hieraus  geht  hervor,  dasa  in  einem  krystallisirten  Körper  Richtnngen, 
welche  sich  anter  der  Einwirkung  gewisser  physikalischer  A^entien  durch 
übereinstimmendes  Verhalten  als  gleichberechtigt  erweisen,  unter  dem  EinSnss 
anderer  Ägentien  charakteristische  Unterschiede  darbieten.  Gerade  die  Er- 
forschung dieser  auffoUenden  Verschiedenheiten  in  der  Art  der  Abhängigkeit 
des  physikalischen  Verhaltens  von  der  Richtung  bildet  eine  wesentliche  Auf- 
gabe der  physikalischen  Erystallographie,  imd  es  ist  Zweck  der  folgenden 
Darstellung,  über  die  bislang  gewonnenen  Ergebnisse  eingehend  zu  berichten. 

Einstweilen  buchten  wir,  dass  auf  Grund  der  fundamentalen  Zwei- 
theilang  der  hier  in  Betracht  kommenden  physikalischen  Vorgänge  auch  die 
Vectorgrösaen,  welche  Funktionen  der  krystallographischen  Richtung  sind, 
in  zwei  Klassen  geordnet  werden  müssen,  deren  Natur  sofort  anschanlich 
wird,  wenn  wir  uns  der  geometrischen  Darstellung  einer  Vectorgrösse  durch 
eine  Gerade  ron  entsprechender  Richtung  und  Länge  bedienen.  Alsdann 
wird  die  Abhängigkeit  der  Intensität  einer  Vectorgrösse  von  der  Richtung 
in  der  einen  Klasse  ixuoh  EUipsoide,  und  insbesondere  bei  regulären  Krystalleu 
durch  Kugeln  repräsentirt,  in  der  andern  df^egen  durch  Flächen  höka-er 
Ordnimg,  welche  in  dem  speciellen  Falle  der  regulären  Krjstalle  dazu 
dienen  mögen,  die  unterscheidenden  Merkmale  derselben  gegenüber  amorphen 
Körpern  zu  veranschaulichen. 

Dieselbe  durcl^reifende  Zweitheilung  gelangt  in  der  Folge  zur  Geltui^, 
wenn  wir  mit  Hülfe  jener  Vectorgrössen  die  analytischen  Ausdrucke  für  die 
Elementargesetze  der  entsprechenden  physikalischen  Vorgänge  bilden.  Unter 
Benutzung  eines  mit  dem  Krystall  in  starrer  Verbindung  stehenden  Systems 
von  Coordinatenaxen  werden  in  diesen  Ausdrücken  als  unabhängige  Ver- 
änderliche im  Allgemeinen  auch  diejenigen  Grössen  auftreten,  welche  zur 
krystallographischen  Orientirang  des  Coordinatensystems  dienen.  Nur  wenn 
es  sich  um  physikalische  Vorgänge  der  ersten  Klasse  in  einem  regulären 
Krystall  handelt,  müssen  die  analytischen  Ausdrücke  der  Elementargesetze 
ungeändert  bleiben,  wie  man  auch  das  Coordinatensystem  um  den  Anfangs- 
punkt drehen  mag. 

3.  Die  physikalischen  Vorgänge  der  ersten  Klasse  besitzen  einen  höheren 
Grad  von  Symmetrie  als  jene  der  zweiten;  allein  die  Symmetrieverhältnisse 
verschiedener  physikalischer  Vorgänge,  welche  an  einem  und  demselben 
krystallisirten  Körper  beobachtet  werden,  stehen  nicht  im  Widerspruch  mit 
einander.  Ordnet  man  die  Vorgänge  nach  dem  Grade  ihrer  Symmetrie,  so 
findet  man,  dass  zu  den  schon  vorhandenen  Symmetrioelementen  neue  hinzu- 
treten, die  mit  jenen  im  Einklang  stehen. 

Offenbar  ist  das  Symmetriegesetz  niedrigster  Ordnung,  welches  an  einem 
krystallisirten  Körper  beobachtet  wird,  vor  allem  charakteristisch  für  die 
physikalische  Natur  desselben.     Nun  lehrt  die  Erfahrung  den  niedrigsten 
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Grad  dei  Symmetrie  in  dem  auf  den  VorgäDgen  des  Wachsthoias  and  der 
Aoflösai^  beruhenden  geometrischen  Verhalten  der  Erystalie  kennen.  Daher 
definiien  wir,  hiervon  ausgehend,  als  hryataiio^aphisok  überemsHmmmde  Rich- 
tungm  solche,  welche  durch  die  Kiystallform  ^  gleicbberecht^  gegeben 
werden.  Alsdann  sind  aber  die  m^licben  Anordnungen  ki7Btallographiseh 
dbereinstimmender  Richtungen  von  vornberein  roUständig  bekannt  Denn 
aus  dem  geometrischen  Grundgesetz  der  Erystalle,  das  angiebt,  welche  Rich- 
tungen von  Ebenen  und  Geraden  in  der  Begrenzung  ungestört  auskrystalli- 
sirter  Körper  neben  einander  auftreten  können,  folgen,  wie  in  §  2  dieser 
Binfuhrung  des  Näheren  dai^Iegt  werden  soll,  die  Richtungen  von  be- 
grenzenden Ebenen  und  Geraden,  welche  gleichberechtigt  sind,  so  dass  sie  an 
einem  Tollkommen  ausgebildeten  Krystall  nothwendig  gleichzeitig  vorkommen 
müssen.  Dieses  Resultat  gewinnt  nun  für  die  physikalische  Untersuchung 
der  Kijstalle  folgende  Bedeutung. 

Weim  das  Elemeotargesetz  eines  physikalischen  Vorganges  in  homogenen 
ansymmetrischen  Erystallen  gegeben  ist,  so  kennt  man  auf  Grund  der  Be- 
ziehung zwisdien  der  geometrischen  und  der  physikalischen  Symmetrie  der 
Kiystalle,  nach  welcher  jedes  geometrische  Symmetrieelement  auch  ein  physi- 
kalisches ist,  sofort  die  Oruppm  von  krystallisirten  Körpern,  welche  bei  jenem 
Vo^nge  nach  Symmetrieeigensohaften  unterschieden  werden  müssen.  Denn 
es  ist  nur  erforderhch,  die  als  möglich  erkannten  geometrischen  Synunetrie- 
elemente  der  Reihe  nach  in  jenes  Elementa^esetz  eintreten  zu  lassen. 


2.   Die  Symmetrieeigenscbaften  der  EryBtaUformen. 

4.  Id  der  Folge  haben  wir  wiederholt  Gebrauch  zu  machen  von  dem 
Resultat  der  geometrischen  Eiystallographie,  welches  aussagt,  dass  nach  geo- 
metrischen Symmetrieeigenschaften  32  Gruppen  kryalaUiairter  Körper  xu  unter- 
seheidm  aind.^  Daher  soll  eine  Charakteristik  dieser  Gruppen  vorangestellt 
werden.  Wir  werden  dabei  mit  Rücksicht  auf  die  späteren  Anwendungen 
ganz  besonderes  Gewicht  darauf  l^en,  in  jeder  Gruppe  die  Symmetrieele- 
mente kennen  zu  lernen,  welche  als  die  erzeugenden  bezeichnet  werden  sollen, 
insofern  ihr  Vorhandensein  das  Hinzutreten  der  übrigen  nach  sich  zieht. 

5.  Beachten  wir  zunächst,  dass  Flächen  in  der  Begrenzung  eines  Kry- 
stalles  nur  ihrer  Richtung  nach  völlig  bestimmt  sind.    Wir  sind  daher  be- 


'  Vgl  A.  BuTAis:  Udmoire  bot  les  poljSdrea  de  forme  87in£tiique.  Journ.  de 
math.  11,  141—180;  1S49.  Stades  cristallographiques.  Joura.  de  Vic  polyt  Cah. 
XXXIV,  101-276,  1851.  Gesammelt  berausgegebeau.  d.  T.:  ttadea  crUtallogr.  Paris 
1868.  4'.  —  A.  Öu>oLU(:  Uömoire  sor  la  dMuctioa  d'un  seul  principe  de  tona  lea 
gjttimw  criatallographiquas  avec  leura  subdivisioas.  Acta  aoc.  scient.  fennicae.  Hel- 
Bingforaiae.  1871,  9,  1— Tl.  (La  le  19  Mara  1867).  —  P.  Ccbib;  Sut  les  questiona 
d'ordre:  räpötitioiis.  BulL  boc.  min.  de  France.  7,  89—111,  1884.  Sni  la  armötrie. 
ibid.  418 — 467.  -~  B.  HiNinasBODB;  [JntenucliaDgeD  aber  die  STmmetrieverii&ltoiaae 
der  Kristalle.    N.  Jahrb.  f.  Min.    BeiL-Bd.    &,  14S-186,  1887.   (Datirt  Jnli  1886). 
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rechtigt  zum  Zweck  der  geometrischen  Uiit«rsachuiig  dea  Flächencomplex 
einer  kiystallisirten  Substanz  durch  das  Bändel  der  von  einem  gemeinsamen 
Anfangspunkt  au^henden  Flächeononnalen  zu  ersetzen.  Zumal  die  Sjm* 
metrieeigenBchaften,  welche  uns  hier  Tor  Allem  interessiren,  erfordern  dieses 
Uälfsmittel  der  Darstellung. 

Ein  Bündel  you  Fläcbennonnalen  erzeugt  im  Schnitt  mit  einer  conceu- 
tiischen  Eugel  ein  sphärisches  Punktsystem  2,  welches  dazu  dienen  soll, 
die  Anordnung  der  Symmetrieeiemente  eines  krjstaUisirten  Körpers  in  der 
durch  sie  bedingten  KttgeWieikmg  übersichtlich  hervortreten  zu  laräen.  Indem 
wir  dann  die  Eugeloberfläche  nach  dem  Princip  der  stereographjscben  Pro- 
jeclion  auf  eine  den  SymmetrieTerhältnissen  entsprechend  gewählte  Diametral- 
ebene abbilden,  gewinnen  wir  die  Figuren  20 — 46,  welche  das  in  Rede 
stehende  Eigebniss  unmittelbar  zur  Anschauung  bringen.' 

Da  wir  uns  Torstellen,  dass  eine  Eiystallfläche  durch  die  Bichtung  der 
Ton  dem  Mittelpunkt  0  der  Constmctionsbogel  ausgebenden  Normale  Op 
g^eben  ist,  so  kommt  jeder  Normale  ein  bestimmter  Richtungesinn  zu.  In 
jeder  durch  0  gehenden  Graden  erblicken  wir  also  zwei  enigegengesetzt  ge< 
richtete  gerade  Linien,  von  denen  die  eine  als  die  inoerae  der  anderen  be- 
zeichnet werden  möge._  Die  Normalen  Op  und  Op  einer  Fläche  A  und  ihrer 
parallelen  Gegenfläche  h  sind  demnach  invers.  Der  Winkel  zweier  Normalen 
variirt  von  0"  bis  180"  und  hat  nur  eine  Halbirung^erade. 

6.  Wir  betrachten  jetzt  ein  sphärisches  Punktsystem  2,  welches  gUiek- 

ber&Mgte  Punkte  p,  p,  p".  .  .  enthält.     Beziehen  wir  2  auf  ein  rechtwink- 

l^es  Asensystem  (x,,  x,,  x^,  dessen  Anfangspunkt  im  Eugelmittelpunkt  O 

liegt,  so  wild  der  Punkt;)  bestimmt  durch  die  Bichtungscosinus  des  Badius  Op 

cos  pxy ,      cos  px^ ,      cos  px^. 

Soll  nun  p'  mit  p  gleichberechtigt  sein ,  so  muss  ein  zweites  rechtwink- 
liges Axensystem  (x,',  x^,  x,')  derart  durch  O  gelegt  werden  können,  dass 
die  Bichtungscosinus  des  Badius  Op'  in  Bezug  auf  die  neuen  Axen  der 
Beihe  nach  den  Bestimmungsstücken  von  Op  gleich  sind: 

COS^'al'i  =  COS^X,,        cos  p'Xj'  "  COSpiCj,        co&p'x^'  =px^. 

Alsdann  bieten  sich  aber,  was  den  Sinn  der  beiden  Axensysteme  angeht, 
zwei  Möglichkeiten  dar:  {x^,  x^,  x^)  und  (x^',  x^',  x,')  können  von  gleitshem 
oder  von  entgegengesetztem  Sinne  sein.  Hierin  ist  eine  ünteracheidiaig  zweier 
Arten  von  SymmetrUeigenachaften  begründet,  welche  eine  fundamentale  Be- 
deutung fär  die  folgenden  Entwickelungen  gewinnt. 

Den  Punkten  x^,  x,,  x^,  p  sind  die  Punkte  x^',  x^',  x^',  p  zugeordnet. 
Während  das  erste  Aggregat  eine  unveränderliche  Lage  auf  der  Kt^l  be- 
halten soll,  sei  das  zweite  um  den  Kugelmittelpunkt  drehbar.    Haben  nun 


'  Fflr  den  vorlie^nden  Zweck  eraohieD  es  geboten,  abwelchead  von  der  gewöhn- 
lichen DareteUangswciBe,  welche  sich  anf  die  obere  Hlilfle  der  Eugel  beschränkt,  die 
ProjectiOQ  auf  ein  hinreitrhende«  Stück  der  unteren  H&lhkugel  auBzadehnen. 
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die  beiden  Axenaysteme  gleichen  Sinn,  so  kann  man  {x^',  x,',  x^,  p')  mit 
(x,,  X,,  j^,  ;>)  iureh  eine  Drehung  xw  Deckung  bringen.  Besitzen  dangen 
die  Axensysteme  entg^engesetzten  Sinn,  so  kann  man  dtirch  eine  Drehung 
nur  bewirken,  dass  zwei  Axen  des  einen  Systems  mit  den  entsprechenden 
Axen  des  anderen  zusammenfallen;  nachdem  diese  L^e  herbeigeführt  ist, 
stellt  das  zweite  Fnnktt^gregat  das  Spiegelbild  des  ersten  in  Bezi^  auf  die 
gemeinsame  Axenebene  dar.  Demnach  wird  in  diesem  Falle  das  zweite 
Aj^iegat  im  Allgemeinen  erst  dur<A  die  Verbindmtg  einer  Drehung  um  den 
Kugelmiäelpunki  und  einer  Spiegetvng  an  einer  Diametralebene  der  Kugel  in 
das  erste  Aggregat  flbergefQhrt. 

Legen  wir  also  die  Vorstellung  zu  G-runde,  dass  neben  dem  gegebenen 
Punktsystem  2,  dessen  Lage  auf  der  Kugel  eine  absolut  feste  bleiben  soll, 
auf  derselben  Engel  ein  zweites  congruentes  aber  um  den  Kugelmittelpunbt 
bewegliches  Punktsystem  2'  vorhanden  sei,  so  ist  unsere  Aufgabe  in  folgen- 
der Weise  zu  formuliren.  Wir  fragen  einmal  nach  deu  Dr^mngm,  welche 
dem  beweglichen  System  zu  erthnilen  sind,  damit  ii^ud  ein  Punkt  desselben 
der  Beibe  nach  mit  den  gleichberechtigten  Funkten  des  festen  Systems  zu- 
sammenfällt; die  Drehungsaxen  dieser  Deckbewegui^n  liefern  uns  die  Syni- 
metrieaxen  Ton  2.  Andererseits  handelt  es  sich  darum,  zu  untersuchen,  ob 
2'  durch  Operationen  der  zweiten  Art,  welche  im  Allgemeinen  aus  Verbin- 
dungen von  Drehungen  mit  Sptegelunffen  beetehen,  mit  2  zur  Deckung  zu 
bringen  ist. 

7.  Die  soeben  getroffene  Unterscheidung  findet  einen  analytischen  Aus- 
druck, wenn  wir  alle  Punkte  des  Systems  2!  auf  ein  festes,  durch  den  Kugel- 
mittelpunkt O  gelegtes  Axensystem  (x,,  x^,  x,)  bezieben.  Dann  werden  die 
Bichtnngscosinus  zweier  Kngelradien  Op  und  Op'  durch  eine  orthogonale 
SubeHtuOon  verknüpft,* 

cos  p'xj  =  a,j  cos  px^  +  a^^  cos  px^  +  Uu  cos  px^ 
<1)  cos  p'x^  =3  0,1  cos  j>Xj  -f-  0,2  cos  pxj  +  a,j  cos  px^ 

cos  p'x^  1=  Og,  cos  pxj  +  flj,  cos  pz^  +  Ojj  cos  px^, 
denn  sie  befriedigen  die  Kelation: 

<8)  cos  *pxi  +  cos  *pxj  +  cos  ^px,  -=  cos  *p'x^  +  003  *p'xj  +  cos  *p'x3  =  1. 
Die  Bedeutung  der  Co^Mcienten  au  ergiebt  sich,  wenn  wir  p  der  Seihe  nach 
mit  Zj ,  Xj ,  a^  zusammenfallen  lassen ,  wobei  die  neuen  Lagen  von  p'  mit 
Xi',  X,',  X,'  bezeichnet  werden  mögen: 

cos  x'fc  Xk  =  «**. 

Da  die  Operation,  welche  p  nach  /  führt,  gleichzeitig  x^  nach  x,',  x,  nach 
Xj'  und  x^  nach  x,'  bringt,  so  folgt  unmittelbar,  was  übrigens  auch  aus  (2) 
zu  entnelunen  ist,  dass  (x/,  Xj',  Xj')  ein  neues  rechtwinkliges  Axensystem 
bilden,  in  welchem 


>   Vgl.   B.  Minhhikbodb:    Untereuchungen  über  die   SjmmetrieveThaltiusu  der 
KiTstalle.    N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  5,  Ml,  1887. 
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cos  p  Xh  =  cos  pXh 

ist.  Beachten  wir  jetzt,  dsss  die  Substitutioiisdetermiiiante  {  om  |  den  Werth 
+  1  oder  —  1  aDnimmt,  je  nachdem  die  Axensjsteme  (a;,,  x,,  x^)  and 
(Xj',  x^',  Xj')  gkiefwn  oder  entgegengeaehi&i  Sinn  besitzen,  so  erbalten  wir 
den  Satz: 

Die  orthogonalen  Substitutionen  von  der  Determinante  + 1  bilden  die 
analytiBChe  Darstellang  der  DreAun^m  des  sphärischen  Punktsystems  ^,  bei 
denen  der  Eugelmittelponkt  0  fest  bleibt;  darunter  treten,  wofern  das 
Punktsystem  Synunetrieaxen  besitzt,  jene  ausgezeichneten  Substitutionen  auf, 
welche  den  Dedtbew^ungen  von  2  entsprechen,  d.  h.  den  Drehungen,  welche 
jeden  Puntt  p  des  Systems  mit  einem  gleichberechtigten  p',  also  das  ganze 
Punlctsystem  mit  sich  selbst  zur  Deckung  bringen.  Andererseits  werden 
durch  die  orthogonalen  Substitutionen  mit  der  Determinante  —  1  die  Ope- 
rationen xwäter  Art  dargestellt,  welche  sich  im  Allgemeinen  aus  einer  Drehung 
und  einer  Spi^elnng  combiniren;  unter  ihnen  befinden  sich,  falls  das  Punkt- 
system Symmetrieebenen  oder  jene  aus  der  Yerbindnng  von  Deckbewf^ungs* 
äsen  und  Spiegelungsebenen  hervorgehendenSymmetrieelemente  besitzt,  die  ans- 
gezeichnetenSubstitntionen,  welche  denDeckoperationen  zweiter  Art  entsprechen. 

8.  Es  sollen  jetzt  die  orthogonalen  Substitutionen  für  eine  Drehung  und 
eine  Spiegelung  des  Punkteystems  2  aufgestellt  werden. 

Wird  JS  um  einen  Durchmesser  l  mit  den  Bichtungscosinns  A,,  A,,  il, 
um  den  Winkel  6  gedreht,  so  erhält  die  Substitution  (1)  die  von  Edleb  an- 
g^ebene  Gestalt: 

«i'=[Ai'(i-j'}+y]«i    +[^^{i-j')+ff^]«*  +  [ii^(i-y)-«^]«a 

worin  zur  Abkürzung 

ßfc  =  cos  p3-^,  an'  =  cos  p'xk, 
((  ™  ±  sin  0,  y  —  cos  0 
gesetzt  ist.  In  der  That  hat  die  Determinante  dieser  Substitution  den  Werth 
+ 1-  Man  gewinnt  die  Qleiohnngen  (I)  aus 
(1),  wenn  man  berücksichtigt,  dass  für  jene 
Drehung  zu  den  Relationen  (2)  noch  die  Be- 
dingungen (3)  und  (4)  hinzutreten.  Es  ist 
nämlich,  da  die  Winkel  (ip)  und  {tp')  einan- 
der gleich  sind: 

(8)  Ai «1  -h^ff,  +  AjO,  =  A, «,'  +  A,«,'  +  i, «g', 

und  ans  dem  Dreieck  Ipp'  (Fig.  1)  ergiebt  sich: 

cos  pp  «■  cos  'Ip  +  sin  '^p  .  cos  0 

=  cos  ^Ip  (1  —  cos  0)  -)-  cos  6 

Flg.  1.  oder: 
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Aus  (4)  erliä]t  man,  da  die  GoCffieienten  von  u^*, ....,«,«,  auf  beiden  Seiten 
einander  gleich  sein  müssen: 


aig  +  %  =  2;iA,{l-cosÖ). 
asj=;,A3{l-cose)-A, 
fl,i  =  Ä,A,(l-cos0)-A, 


«II  =  -li  '(1  -  cosÖ)  +  TOB  Ö, 
o, j  =  Jl,  »(1  -  cosÖ)  +  cos  Ö, 
ajj  =  Aj*(l  —  cos0)  +  cos0, 
Demnach  kann  man  setzen: 

a„-;,i,(l-cosÖ)  +  Äi, 
0,1—^3^1(1  —  cos  0)  +  A,, 
ai,  =  AiA,(l-coae)+A„ 
und  findet  dann  aus  (3) 

&!  =  ffA,,        A,  =  ffA,, 
and  darauf  aus  (2) 

o»  rm  sin*©. 

Um  nun  die  Substitution  (1)  för  eine  Spio- 
gekmg  an  einer  Diametralebene  zu  bilden,  be- 
zeichnen wir  die  Ricbtungscosinus  der  Normale 
«  dieser  Ebene  mit  v-^,  Vj,  »,.    Dann  ist  (rig.2): 
cos  pxt,  —  cos  np  cos  nxit 

+  8in  np  sin  nx*  cos  [pnxh) 
eos  p'och  =■  eos  np'  cos  na;j, 

+  sin  np'  sin  «x*  cos  (p'na^), 
folglich: 

coap'xh  —  CQspxk  ■=  —  2  008  nxh  cos  np.  j^g,  2. 

Demnach  lauten  die  Gleichungen  (1): 

Bj'=  ß,  —  2lFj(Vi«i  +  VjKj  +  »'s«s) 

■  (H)  «j'=  «a  —  2v,(Ci  Oj  +  Vjßj  +  Vs«!) 

Ihre  Determinante  hat  den  Werth  —1. 

9.  Zur  kärzeni  BexeüAnung  einer  orthogonalen  Substitution  (1)  soll  ent- 
weder die  Uebereinanderstellung  correspondirender  ßichtungscosinus: 

/cos  px^,      cos  pXj,      cos  pXf\ 
\C08  p'x, ,      cos  p\,     cos  p'Xj/ 

oder  ein  einfacher  Buchstabe  dienen. 

Ist  2njn  der  kleinste  zu  einer  Drehungsaie  gehörte  Drehwinkel  einer 
Deckbewegnng,  so  heisst  die  Axe  n-zähüg  oder  von  der  Feriode  n.  Offenbai 
mnss  n  eine  ganze  Zahl  sein.  Der  Fall  n  —  1  ist  aoBzuschliessen,  da  die 
Eigenschaft,  durch  eine  Tolle  Umdrehung  Deckung  herbeizuführen,  jedem 
Kngeldurchmesser  zukommt    Die  Drehung  um  den  kleinsten  Drehwiokel 
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2n/n  werde  bezeichnet  mit  S^,  die  m-malige  Wiederholung  derselben,  also 
die  Diehong  um  den  Winkel  m.^njn)  mit  S^".  Dann  führt  die  Drehung 
S,"  ZOT  Anfai^li^  zurück.  Indem  wir  diese  „identische  Operation"  mit  1 
bezeichnen,  erhalten  wir  für  die  Gesammtheit  der  Deckbew^ungen  um  eine 
»•zäblige  Axe  die  Symbole: 

Operationen  zweiter  Art  sollen  die  Buchstabenbezeiehnung  H  tragen. 

10.  Für  den  Fortgai^  unserer  Entwickelungeu  ist  von  entscheidender 
Bedeutung  die  Frage  nach  dem  Resultat  der  Zmammmsetxung  mehrerer 
Operaiionm  erster  und  xweito'  Art  S,  S'.  .  .  H,  H'.  .  .,  welche  sich  symbo- 
lisch durch  das  Produol 

SS'...HH'... 
ausdrückt.    Bilden  wir  das  Prodnct  von  zwei  orthogonalen  Substitutionen, 
so  multipliciren  sich  die  Determinanten  derselben.     Demnach  haben  die 
DetenfSnanten  der  Froducte 

SS',    SH,    HH' 
die  Werthe 

+  1,  -1,  +1. 
Der  erste  Satz,  nach  welchem  die  Zusammensetzung  ton  je  zwei  ortho- 
gonalen Substitutionen  mit  den  Determinanten  +  1  wieder  eine  orthi^onale 
Substitution  ergiebt,  deren  Determinante  den  Werth  -|-  I  hat,  liefert  das 
EnLBB'sche  Theorem  über  die  ZusamTnmsetiMng  vim  Drehungm  um  Axen,  die 
sich  in  einem  Punkt  schneiden:  zwei  nach  einander  auszuführeude  Drehungen 
um  zwei  Durchmesser  s  und  s'  um  die  Drehwinkel  a  und  a  sind  zusammen 
äquivalent  einer  Drehung  um  einen  Durchmesser  e"  mit  dem  Drehwinkel  a". 
Sind  s,  a'  und  <7,  </  gegeben,  so  findet  man  die  Richtung  von  s"  und 
den  Werth  von  ff"  durch  folgende  Con3trw}Hon,  wobei  von  den  Schnittpunkten 
eines  jeden  Durchmessers  mit  der  Kugelfiäche  nur  je 
einer,  den  man  beliebig  wählen  kann,  in  Betracht 
kommt  (Fig.  3).  Man  ziehe  auf  der  Kugelfiäche  zwei ' 
grösste  Kreise,  indem  man  einmal  im  Schnittpunkte  s 
des  ersten  Durchmessers  seinen  halben  Drehwinkel  ff/2 
au  den  durch  s  und  s'  gehenden  grössten  Kreis  anträgt, 
auf  derjenigen  Seite  dieses  Kreises,  von  welcher  her 
~^^r^  die  Drehung   erfolgt,    und   andererseits  im  Schnitt- 

punkt 8  des  zweiten  Durohmessers  den  zugehörigen 
halben  Drehwinkel  a'j2,  jedoch  auf  jener  Seite  des  Kreises  ss',  nach 
welcher  hin  die  Drehung  auszufähren  ist;  alsdann  bestimmen  die  Schnitt- 
punkte der  beiden  so  gewonnenen  grdssten  Kreise  die  Lf^e  des  gesuchten 
Durchmessers  s",  und  der  bei  s"  befindliche  Aussenwinkel  des  sphärischen 
Dreiecks  sa's"  ist  die  Hälfte  des  gesuchten  Drehwinkels,  o"/2. 

Es  seien  die  Durchmesser  s,  s,  s"  Syrametrieaxen  von  den  Perioden 
n,  n',  n"  und  die  Drehwinkel 
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so  erhalten  die  Drebungen  die  Symbole  ST,  'S?',  8?".  Die  Beziehung,  der 
mfolge  die  letzte  Diehnng  das  Resultat  der  Znaanunensetzang  der  beiden 
andereo  darstellt,  wird  dann  symbolisch  angedrückt  durch 

In  den  sphärischen  Punktsystemen,  welche  Fläohencomplexe  kiystallisirter 
Körper  repräfientiren ,  treten,  wie  alsbald  dargelegt  werden  soll,  Drehungs- 
axen  von  Deckbewegongen  nur  in  endlicher  Anzahl  imd  mit  endlicheu 
Perioden  anf.  Demnach  wird  ein  solches  System  durch  eine  endliche  An- 
zahl von  Drehungen  mit  sich  seihst  zur  Deckung  gebracht.  Nach  dem 
EuiiEB'sohen  Theorem  bildet  die  Qesammtfteit  dieser  Drehungen  eine  Oruppe, 
d.  h.  die  Zosammeosetzung  von  Je  zwei  Drehungen  führt  auf  eine  der  schon 
Torhandenen  Drehungen. 

Abweichend  verhalten  sich  die  Operationen  zweiter  Art.  Das  Product 
Ton  zwei  orthogonaleu  SubsÜtationen  B  und  IT  mit  der  Determinante  —  1 
ist  eine  orthogonale  Substitution  mit  der  Determinante  +1.  Demnach  sind 
die  Operatioaen  H  und  H"  zusammen  einer  Drehung  äquivalent,  so  dass 
eine  endliche  Anxahi  von  Operationen  xweiUa-  Art  für  sich  niemals  eine  Oruppe 
iniden  /amn. 

Alle  sphärischen  Punktsysteme  2',  2" . . .,  welche  aus  einem  gegebenen 
System  2!  durch  Operationen  zweiter  Art  H',  H" .  .  .  abgeleitet  werden 
können,  lassen  sich  unter  einander  durch  Drehungen  zur  Deckung  bringen. 
In  der  That,  es  seien  gegeben  die  Substitutionen  mit  der  Determinante  —  1 

worin  zur  Abkürzung 

^k  =  cos  piÄ,  |n'=  cos  p'aift,  |i"=  cos  p'xh 
gesetzt  ist,  so  findet  man  eine  bestimmte  Substitution  S  mit  der  Determi' 
nante  + 1 ,  welche  der  Bedingung 

H'  =  R".  S 
genügt,  nämlich: 

S  stellt  die  Drehung  dar,  weiche  2"  mit  2'  zur  Deckung  bringt. 

Unter  den  Operationen  zweit«r  Art  ist  von  hervorragendem  Interesse 
die  Inversion  G,  welche  zusammengesetzt  werden  kann  aus  einer  TJmklappung 
um  einen  beUebigen  Eugeldurchmesser  um  %  und  einer  Spiegelung  an  der 
zu  diesem  Durohmesser  senkrechten  Diametralebene.  Für  sie  lautet  die 
Substitution  (1): 

cos  p^X^   =  —  cos  px,,         cos  p'x^  s=  -  cos  px^,  cos  p'x^  =  —  cos  pXf. 


>yGooglc 


10  Emieiiung. 

Die  InversiOD  fügt  also  jeder  Geraden  die  inverse,  jedem  Punkt  p  des  Systems 
£  den  G^npunkt  p  als  gleichberechtigt  hlnzn.  Der  Eagelmittelpunkt  ist 
für  das  System  2^  ein  CaUrum  der  SymTneirie. 

Nach  dem  eben  bewiesenen  Satze  können  mr  jede  (^leration  xtceiter  Art 
durch  die  CoTnhmaHon  einer  bssUmmlen  Drehung  mü  der  Inversion  erzeugen. 

Die  Inversion  ist  mit  jeder  Operation  erster  oder  zweiter  Art  vertausohbar: 
SC  »  CS,   HC  -  CH, 
während  im  Allgemeinen  die  Paktoren  eines  Productes  keineswegs  vertaosoht 
werden  dürfen. 

11.  Diese  einführenden  Entwickelungen  über  Symmetrieeigenschaften 
sphärischer  Punktsysteme  sind  durchaus  unabhängig  von  dem  geometrischen 
Grundgesetze  der  Erystalle,  welches  den  Ausgai^punkt  fär  die  Beantwortung 
der  Frage  nach  den  möglichen  Symmetrieeigenscbaften  der  ErystallpolyMer 
bildet.  Indem  wir  jetzt  dieses  Gesetz  in  der  Ton  C.  F.  Gauss  ang^ebenen 
Form  zu  Grande  legen,  wonach  das  Doppelverhältniss  von  vier  Flächen  eines 
Flächenbüscbels  oder  von  vier  Kanten  eines  Eantenbüschels  eine  rationale 
Zahl  ist,'  gewinnen  wir  als  eine  erste  Folgerung  den  Satz,  dass  den  Deck- 
bewegnngen  von  Erystallpolyedem  nur  Drehungsaxen  mit  den  Perioden  2,  3, 
4  oder  9  zu  Grunde  li^en  können  [12].  Daraus  schliessen  vir  mit  Hülfe 
des  Theorems  über  die  Zosammensetzung  von  Drehungen  [10]  einmal  auf  die 
verschiedenen  Sichtungen,  welche  in  einem  Krystallpoly^der  gleichberecht^te 
Axen  annehmen  können  [13],  andererseits  auf  die  Richtungen,  in  denen 
wir  ungleiche  Axen  neben  einander  anzutreffen  erwarten  müssen  [14].  Auf 
diesem  Wege  finden  wir  10  verschiedene  Anordnungen  von  Azen.  Es  giebt 
demnach  10  Oruppm  krystaütsirter  Körper,  deren  Krystailformen  lediglich  dweh 
Deekbewegun^saaen  ckaraki^Hmi  sind  [16]. 

Dieses  Ergebniss  vorausgeschickt  handelt  es  sich  nur  noch  darum,  zu 
untersuchen,  in  welchen  FäÜeu  ohne  Yerletzung  des  geontetrischen  Grund- 
gesetzes jene  10  Gruppen  von  Drehungen  durch  Operationen  zweiler  Art  er- 
weüeri  werden  können.  Es  zeigt  sieh  [17 — 21],  dass  diese  Erweiterung  in 
21  Fällen  eintreten  kann,  so  dass  mit  Einschluss  der  Gruppe  der  völl^ 
unsymmetrischen  Eiystalle  die  Qesammtzahl  der  Gruppen  auf  32  erhöht  wird. 

13.  Wir  beginnen  mit  dem  Machweis  des  Satzes,  dass  Krystaäpolyeder 
nur  Deckimoegungsaxen  von  den  Perioden  2,  3,  4  oder  6  besiixen  können. 

Zuvörderst  ist  ersichtlich,  dass  eine  Axe  a  die  Richtung  einer  möglichen 
KrystaükatUe  und  die  auf  ihr  senkreehl  stehende  Ebene  die  Richtung  einer  mög- 
liehen KrystaUfläcJie  hat.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Periode  der  Axe  eine 
gerade  Zahl  sei.  So  existirt  zu  einer,  nicht  unter  90"  g^n  a  geneigten 
Kijstallkaute  a  eine  gleichberechtigte  Eimte  a  von  der  Beschaffenheit,  dass 
«,  a  und  i/  in  einer  Ebene  li^eu  und  {a&)  —  (ffa')  ist  Dasselbe  gilt  von 
den  gleichberechtigten  Kanten  ß  und  ß"  (Fig.  4).     Die  Verbindungsebenen 


*  Th.  Libbuch,  QeometriKhe  Kristallographie.    Leipug  1881,  ST. 
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ati,  ßff  sind  mögliche  Eiystallliächeii,  folglich  ist  ihre  Durohsehnittsgerade, 
die  Axe  a,  eine  mögliche  Krystallkante.  Bezeichnet  man  nun  die  Halbirnngs- 
genden  der  Nebenwin):el  von  {aa)  nnd  {ß§!)  mit  p.  und  v,  so  sind  die 
Doppelverhältnisse  («tr«'^)  =  {ßa^v)  —  —  1;  folglich  sind  /t  und  v  mög- 
Uche  Kanten  und  ihre  auf  a  senkrecht  stehende  Yerbindungsebene  eine 
mißliche  Fläche.  —  Ee  sei  jetzt  die  Periode  der  Aze  a  eine  urtyeradt  Zahl, 
dann  moas  sie  miDdest«ns  gleich  3  sein.    Die  mit  einer  nicht  unter  90" 


Fig.  4. 


Rg.  5. 


gegen  a  geneigten  Kante  X^  gleichberechtigten  Kanten  seien  A,  und  A,  (Fig.  5). 
In  der  Verbindmigsebene  {X^X^  sind  zwei  Kanten  t/,  und  ii^  möglich,  von 
denen  die  ersteie  den  Winkel  (ijA,)  innen,  die  letztere  aiiasen  halbirt.  Ana- 
le^ Bedeutungen  haben  «?,,  /i,  in  der  Ebene  {J^AJ  nnd  ij,,  /i,  in  der  Ebene 
lJl,>lj}.  Demgemäss  sind  die  Terbindungsebeneu  {<li)7i|,  {^9i|,  j^>/at>  "^^Icl)^ 
sieb  in  der  Aie  a  schneiden,  mögliche  Flächen,  also  a  eine  mögliche 
Krystalltantfl  nnd  die  auf  ihr  senkrechte  Verbindungsebene  der  Kanten  (i^, 
H^,  ft^  eine  m^liche  Fläche.  Analog  ist  der  Beweis  für  eine  Periode  >  3. 
Es  bedeute  nun  a  eine  n-zählige  Dechbewegnngsaxe;  dann  muss  ihr 
kleinster  Drehwinkel  2n/n  =  iii  ein  aliquoter  Theil  von  360"  sein.  Femer 
sollen  «,  ß,  y,  S  vier  gleichberechtigte  Kanten  bedeuten,  derart,  dass  «  durch 
eine  Drehung  um  a  um  den  Drehwinkel  v  der  Reihe  nach  mit  ß,  y,  S  zur 
Deckung  gelaugt.  Wir  setzen  also  zunächst  »  >  3  voraus.  Da  a  die  Rich- 
tung einer  möglichen  Kante  hat,  so  sind  die  Yerbindungs-  „ 
ebenen  von  er  mit  a,  ß,  y  und  mit  der  Schnitt^eraden  e 
der  Ebenen  \aß\  und  \ffS\  mögliche  Krystallfläohen,  welche 
bezeichnet  werden  sollen  mit  a,  b,  c,  e.  Folglich  ist  das  <> 
Doppelyerhältniss: 

iaßiy)  =   "'"" 


.'P- 


'   sin  ßf 


Fig.  8. 


2  coa  y  +  1 


sin  \}p  Bin  2yi  2  coe  yi 

eine  rationale  Zahl.  Wenn  aber  cos  ip  einen  rationalen  Zahlenwerth  an- 
nehmen soll,  so  können  nur  0,  ±},  ±  1  in  Betracht  kommen.  Daraus 
ergiebt  sich 


iu  «=  60",  90",  120", 
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miüiin  n  =  6,  4,  3,  2.  Wohl  hatten  wir  n  >  3  voranageaetit;  allein  ea  ist 
offenbar,  daaa  eine  n-zählige  Axe  b^stallographisch  möglich  sein  muss,  wenn 
63  eine  2n-zählige  ist. 

13.  Sodann  bestimmen  wir  die  versohiedenen  möglichen  Richtungen, 
welche  gleichbertt^tti^le  Deckbewegungsaxen  in  einem  Krrstall  annehmen 
können. ' 

Es  seien  7,  und  a^  zwei  gleichberecht^te  n-zählige  Äxen  eines  sphä- 
mcheu  Panktsystems  2  von  der  Beschaffenheit,  dass  kein  anderes  Paar 
n-zähliger  Aien  einen  kleineren  Winkel  einschliesse  als 
((7,  cTj,).  Darob  eine  Drehung  des  Panktsj'stems  um  a, 
um2n/«  gelange 0-^  nacho-j,  so  dass  {a-^a^'' a^<s^=2njn 
und  (ff,  ff,)  =  (ffaffg).  Dann  muss  o-,  mit  ffi  gleichbe- 
reohtigt,  also  ebenfalls  eine  n-zählige  Axe  sein.  Dasselbe 
gilt  Ton  a^,  wenn  dies  die  Cierade  ist,  mit  der  Cj  nach 
einer  Drehung  des  Punktsystems  um  ff,  um  2n/»  zu- 
p.     -  sammenfällt.    Setzt  man  dieses  Verfahren  fort,  so  erhält 

man  eine  Gruppe  von  n-zähligen  Axen,  welohe  auf  der 
Kugeloberfläche  ein  r^elmässiges  sphärisches  Vieleck  bestimmen,  das  sich 
schliessen  muss  und  nicht  sternförmig  sein  kann,  weil  sonst,  der  Voraus- 
setzung entgegen,  zwei  n-zählige  Sjmmetrieaxen  vorhanden  wären,  die  unter 
einander  einen  Winkel  <  (ffiff,)  bildeten.  Demnach  kann  der  Satz  aus- 
gesprochen werden: 

BeMbit  ein  gphcaiaches  Ptiiikiai/slem  zwei  ghicliberecluigle  n-xähiige  Axen  von 
verschiedenen  Richtungen,  so  existiren  p  aolcke  Axen,  weiche  wie  die  Kugelradien 
nach  den  Edkat  eines,  nicht  sternförmigen,  regelmässigen  sphärischen  p-EiAs 
gerichtet  sind. 

Es  sollen  nun  diese  regelmässigen  sphärischen  Vielecke,  welche  durch 
ihre  Eckeuradien  die  verschiedenen  Richtungen  gleichberechtigter  n-zähliger 
Axen  bestimmen,  aufgesucht  werden.  Allgemein  ist  der  Flächeninhalt  ^j, 
eines  regelmässigen  sphärischen  j)-Ecks  gegeben  durch: 

worin  (f>  die  Zahlenverbindung  2n  ~p  (n  —  2)  und  K  den  Flächeninhalt  der 
Kugeloberfläche  4r*n  bedeuten.  Bemerken  wir  vorab,  dass  der  Werth  p^X 
nicht  in  Betracht  kommen  kann,  und  dass  für  ^  =  2  die  Zahl  n  =  4,  also 
unabhängig  von  n  ist;  diese  Thatsache  hat  die  Bedeutung,  dass  jede  n-^ählige 
Axe  nach  den  Ecken  eines  sphärischen  Zweiecks,  d.  h.  nach  zwei  einander  ent- 
gegtngesetiien  Richtungen  verlaufen  kann.  Indem  wir  jetzt  in  den  Ausdruck 
für  Ff  die  für  n  zulässigen  Wertlie  2,  3,  4,  6  einführen,  erhalten  wir  be- 
stimmte Werthe  für  die  ganzen  Zahlen  p,  die  Eckenzahlen  der  gesuchten 
Vielecke.    Denn  es  mßssen,  da  der  Flächeninhalt  Fp  positiv  ist,  die  Zahlen 


'  VgL  L.  SoBNCKE,  Eotwickelung  einer  Theorie  der  Kr^Btalbtruclnr.    Leipiig 
1879,  S.  41— 4S. 
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p  der  Bedingang  ^  >  0  genflgen.    Die  folgende  Tabelle  eotliält  das  Resultat 
dieser  Einfäbrung: 


» 

V 

Jf 

Jl- 

2 

i 

1            ^ 

3 

S-j, 

2,  3,  4,  5 

Ä-   r  j:  Ä- 

3  '    4   '    6  '  12 

4 

2(i-i.) 

2,3 

K     K 

4  '    8 

6 

HB~p) 

2 

K 

6 

För  n  —  2  ist  qn  =  4,  also  unabhängig  von  p.  In  diesem  Falle  bleibt 
die  Eckenzahl  des  sphärischen  Vielecks  zunächst  noch  unbestimmt.  Da  der 
Flächeninhalt  des  Vielecks  gleich  der  halben  EugeloberSäcbe  ist,  so  müssen 
die  Ecken  desselben  auf  einem  Hauptkieise  der  Eugel  liegen.  Daher  der 
Satz:  Qieuhb^eehiigte  fi-xäMige  Jxen  von  versckiedentr  Riohtung  verlaufen 
mtioeder  nach  zwei  einander  eirUgegengeaetxien  Richtungen  oder  paraitel  den 
Radien  nach  den  Ecken  emes  regelmässigen  ebenen  p-Eeks,  dessen  Eckenzahl 
noch  zu  bestimmen  ist  [14]. 

Wird  für  n  =  3  von  dem  sphärischen  Zweieck  zunächst  abgesehen,  so 
haben  die  nach  den  Ecken  der  übrigen  sphärischen  Vielecke  —  Dreiecke, 
Vierecke  und  Fünfecke  —  gerichteten  Kugelradien  dieselben  Richtungen  wie 
die  Eckeudi^onalen  des  regelmässigen  Tetraeders,  Hexaeders  und  Pent^on- 
dodekaSders.  Da  nun  das  regelmässige  Pentagondodekaeder  als  Krjstallform 
unmöglich  ist,  weil  es  5>zäblige  Azen  besitzt,  so  eigiebt  sich:  Qleitäibereoktigte 
3-xählige  Axen  von  versehiedener  Richtung  verlaufen  entweder  nach  zwei  einander 
aiigegengeaetiJen  Richtungen  oder  pandkl  den  Eokendiagonalen  des  regelmässigen 
Tetraeders  tmd  Hexaeders. 

Fär  n  =  4  erhalten  wir  neben  einem  Zweieck  ein  sphärisches  Dreieck, 
welches  einen  Kageloktanten  umfasst.  Die  nach  seinen  Ecken  gezogenen 
auf  einander  senkrecht  stehenden  Eugelradien  haben  die  Richtungen  der 
Eckendiagonalen  des  regelmässigen  Okteeders.  Mithin  gilt  der  Satz :  Qleick- 
berechtigte  dr^cählige  Axen  von  verschiedener  Richtung  verlaufen  entweder  nach 
zwei  einander  en^egengesettten  Richtungen  oder  parallel  den  Eekendiagonalen 
des  regehnässigoi  Oktaeders. 

Endlich  ergiebt  sich  für  «  =  6  nur  ein  Zweieck.  aiäehbereahtige  6-xähiige 
Jxen  können  nur  nach  zwei  eiwmder  entgegengesetzten  Richtungen  verlaufen. 

Die  dem  Tetraeder,  Hexaeder  und  Oktaeder  entsprechenden  sphärischen 
Vielecke,  welche  wir  auf  diese  Weise  erbalten  haben,  geben  noch  zu  folgen- 
der Bemerkung  Anlass.  Es  seien  it\  .  .  .,  if  gleichberechtigte  n-zäblige 
Aien  {6>n>  2),  welche  wie  die  Radien  nach  den  Ecken  eines  sphärischen 
j>-Ecks  gerichtet  sind.  Eine  Drehung  der  Kugel  um  o'  um  2n/n  führt  das 
pSck  in  eine  neue  Lage  auf  der  Kugeloberfläche,  in  der  es  eine  Seite  mit 
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der  fröheTen  Lage  gemein  bat.  Die  Radien  nach  den  neuen  Eckpuntten 
müssen  wieder  n-zähUge  mit  tr' . . .  0''  gleichberechtigte  Äxen  sein.  Setzt 
man  dieses  Verfahren  fort,  so  erhält  man  doch  nnr  eine  endtiche  Anzahl 
von  Ä2en.  Denn  die  sphärischen  Vielecke,  welche  hier  In  Betracht  kommen, 
haben  die  Eigenschaft,  die  Kugel  liit^xmlos  xu  sckiiessm.  'Wir  können  daher 
den  Satz  aussprechen;  Sind  zwei  gleiobberechtigte  3-zählige  Axen  von  ver- 
schiedener, aber  nicht  entgegengesetzter  Richtung  vorbanden,  so  ezistiren 
nur  noch  zwei  gleichberechtigte  Axen  dieser  Art,  welche  mit  jenen  wie  die 
Radien  nach  den  Ecken  eines  TetraMers  oder  wie  die  Eckendi^onalen  eines 
Hexaeders  gerichtet  sind.  Sind  zwei  gleichberechtigte  4-2äblige  Axen  von 
verschiedener  aber  nicht  entgegengesetzter  Richtung  vorhanden,  so  existirt 
nur  noch  eine  Aie  dieser  Art;  die  drei  Axen  sind  gerichtet  wie  die  Ecken- 
diagonalen eines  Oktaeders. 

14.  Es  gilt  jetzt  die  möghchen  Arten  und  Richtungen  von  veraekUdenen 
Deckbewegungsasen  in  einem  Erystallflächeocomplex  aufzusuchen.^ 

Wir  wollen  eine  Deokbewegungsaxe  xweiamtig  nennen,  wenn  die  beiden 
Richtungen  derselben  deckbar  gleich  sind.  Die  Schuittpnnkte  einer  zwei- 
seitigen »-zähligen  Axe  mit  der  Constmctionskugel  seien  y  und  f.  Dann 
muss  die  Engel  derart  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gebracht  werden  können, 
dass  die  Richtung  yf  ia  verläuft,  wie  vorher  die  entgegengesetzte  Richtni^ 
fy.  Dazn  ist  erforderlich,  dass  eine  zu  y  seukrechte  2-zählige  Axe  a  vor- 
banden  ist;  diese  letzere  Axe  muss  aber  nach  jeder  Drehung  um  y  um  2  n/n 
mit  einer  gleichberechtigten  Axe  zusammeufollen.  Man  erhält  demnach  für: 
n  =>  6,  drei  unter  2n/6  =s  60"  zu  einander  geneigte  zweiseitige  Queraxen 

o^ü^,  cfjdj,  cfjä,; 
n  =  4,   zwei  unter  2ji/4  =  ÖO"  zu  einander  geneigte  zweiseit^e  Queraxen 

n= 3,  drei  unter  2  n/3  =  120'  zu  einander  geneigte  einseitige  Queraxen  o,, «,,  a, ; 
n  =  2,  eine  zweiseitige  Queraxe  aä. 

Das  Vorhandensein  der  Axen  y  und  a  bedingt,  dass  auch  noch  2-zählige 
Axen  als  Halbirungsgerade  der  von  den  Axen  u  gebildeten  Winkel  auftreten. 
Denn  nach  dem  Eüi^Bn'scben  Theorem  [10]  sind  eine  Drehung  um  7'  um  2njn 
und  eine  Drehung  um  a  um  2  n/2  zusammen  äquivalent  einer  Drehung  um 
2n/2  um  eine  Aie  ß,  welche  auf  y  senkrecht  steht  und  mit  a  den  Winkel 
fl/n  einsobliesst.    Mithin  erhalten  wir  für: 
«  =  6,  drei  zweiseitige  Queraxen  ß^ßi,  ßaßt,  A/^;  (Fig.  8). 
«=4,  zwei  zweiseitige  Queraren  ß^ßi,  ß^ßi,  (Fig.  9). 
n  s  3,  drei  einseitige  Queraxen  ü^,  ä^,  ä,,  welche  mite,,  er,,  (r,  der  Lt^e 

nach  zusammenfallen,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  (Fig.  10). 
»  =  2,  eine  zweiseitige  Queraxe  ßß\  (Fig.  11). 

'  Vgl  L.  SoHNOo:  Entw.  e.  Tbeorie  d.  KrystallBtruchir.  Leiprig  1879.   S.  48—60. 
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Als  Er^lmiss  dieser  UebeTl^ong  könneD  wir  den  Satz  ausspreohea: 
Dat  Vorhandmaem  einer  xweiseüigen  n-xähügen  Axe  bedingt,  dass  smkreoht  zu 
ihr  B.)  n  gletohberechtigte  2-xählige  Axen,  deren  je  zwei  NackbarridOungen  den 
Winkel  Zajn  einsaklißaaen,  und  b)  n  gUnehbätd^te  S-xählige  Axen,  deren 
Riehiungen  die   Winkel  2ajn  der  vorigen  haSiiren,  auftreten. 


Rg.  13. 


Fig.  14. 


Wendet  mao  das  Eci.EB'sohe  Theorem  auf  den  Fall  an,  dass  drei  gleich- 
berechtigte 4 -zählige  Axen  nach  den  Ecken  des  regelmässigen  Oktaeders 
Terlaofen,  so  findet  man,  dase  gleichzeitig  vier  gleichberechtigte  3-zählige 
Axen  nadi  den  Flächenmitten  und  sechs  gleichberechtigte  2 -zählige  Äsen 
nach  den  Eantenmitten  gehen  (Fig.  12).  Zu  derselben  Anordnung  gelangt 
man  an  der  Folarfigui  dieses  Polyeders,  dem  Hexaeder  (Fig.  13). 
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Endlich  erMlt  man  in  dem  Falle,  wo  viei  gleichberechtigte  einseitige 
3-zählige  Aien  nach  den  Ecken  des  regelmässigen  Tetraeders  Terlanfeii,  noch 
drei  gleichberechtigte  zweiseit^  2-z&hlige,  auf  einander  senkrecht  stehende 
Axen,  welche  gegenüberliegende  Kantenmitten  des  Tetraeders  Terbinden(Fig.  14). 

16.  Um  allgemein  die  Zahl  N  der  Srehangen  zu  bestimmen,  welche 
bei  einer  gegebenen  Anordnung  von  Deckbewegungsaxen  eine  belieb^  Kich- 
tong  mit  den  gleichberechtigten  Richtungen  and  mit  sich  selbst  zur  Deckung 
bringen,  bezeichnen  wir  die  Anzahlen  der  vorhandenen  2-,  3-,  4-,  S-zähligeQ 
Axen  mit  f,,  v,,  v^,  v,,  indem  wir  jede  Axe,  gleichviel  ob  es  sich  am  eine 
einseitige  oder  eine  zweiseitige  handelt,  nnr  einmal  in  Anrechnung  bringen. 
Wir  gehen  aus  von  einer  Richtung  —  einer  Geraden  oder  einer  Ebene  — 
welche  nicht  zu  einer  Axe  parallel  oder  senkrecht  ist.  £ine  j-zählige  Axe 
bedingt,  dass  mit  jener  vorgegebenen  Richtung  q — 1  Richtungen  gleich- 
berechtigt sind.  Demnach  esistiren,  wofern  die  ?-zähligen  Axen  in  der 
Anzahl  Vq  vorhanden  sind, 

1  +  (9  -  1}  f, 
gleichberechtigte  Richtungen.    Daraus  ersieht  man,  dass  sich  die  Zahl  JV 
der   ledigUeh  durch  De/Meweffungen   bedingtet  gUichberechHgten  Riehiungm   in 
folgender  Weise  zusammensetzt:* 

JV  =  1  +  Vj  +  21-3  +  3»-.  +  öl-,. 

Bei  der  Bildung  der  Zahlen  v  ist  keine  Unterscheidung  zwischen  ein- 
seitigen nnd  zweiseitigen  Axen  getroffen  worden.  Erblicken  wir  aber  nach  [S] 
in  jeder  Deckbewegungsaxe  zwei  Axen  von  ent^gengesetztem  Richtungssinn, 
so  ist  bei  der  Zusammenfassung  der  Axen  gleicher  Art  jede  zweiseitige  Axe 
doppelt  zn  rechnen,  während  jede  einseitige  Axe  zwei  verschiedene  Axenarten 
repräsentirt.  Alsdann  gilt  das  Theorem:'  ttos  Product  aus  der  AnxaM  gleich- 
berecftHgter  Axm  in  du  Periode  derselben  ist  constant  und  gleich  der  Änxaht 
der  Deekbewegvngm  N.  —  Unter  diesem  Gesichtspunkte  haben  wir  z.  B.  von 
einem  regelmässigen  Tetraeder  zu  unterscheiden  4  einseitige  3-zählige  Axen 
[4L3],  4  inverse  Axen  derselben  Periode  [4^]  und  3  zweiseitige  2-zähhge 
Axen  [6Lg].  Die  Froducte  4 . 3  und  6 . 2  stimmen  überein  mit  der  Anzahl 
der  Tetraederdrehungen  und  der  Anzahl  geometrisch  gleichberechtigter 
Richtungen  in  einem  brystallisirten  Körper,  dessen  Symmetrieeigenschaften 
durch  jene  Axen  gegeben  sind  (vgl.  die  tetartoedrisohe  Gruppe  des  r^ulären 
Systems). 

16,  In  der  folgenden  Äufxählung  der  10  möglicken  Anordnungen  von 
Deckbewegwysaxen  und  der  vugehörigen  BotaHonsgruppen,  welche  allen  übrigen 
Configurationen  krjstallographischer  Symmetrieelemen^  zu  Grunde  liegen, 


'  Vgl.  A.  Bkavau:  ttaiea  cristallogr.  Jouro.  de  l'^ole  Polytechn.  XXXIV. 
Cohier,  p.  106,  ISSl. 

'  Vgl.  P.  CoBiB :  SuT  lea  quesUona  d'ordre:  r^titioiu.  Ball.  loc.  min.  de  Fnuce. 
7,  p.  9*,  108,  18B4. 


>y  Google 


Symmetrie  der  Krystaüformm.  17 


jn^  gleiclizeitig  aof  die  Stellung  der  bieiher  gehöngen  krystallisirteii  Körper 
ia  der  später  {S.  33)  uoter  einem  andereo  GeeichtspunSte  daichznfährendeii 
Classification  hiogewieeen  werden.  —  Das  Sjmbol  mLn  bedeutet,  dass  m 
gleichberechtigte  Axeo  ton  der  Periode  n  Torhanden  sind.  Eine  einseitige 
Axe  nnd  ihre  inTeree  werden  bezeichnet  mit  L»  und  /■;  wie  in  [19]  dar- 
gelegt wild,  sind  die  einseitigen  Axen  der  Botationsgmppen  polar,  was  durch 
Z,  nnd  l^  ausgedrückt  werden  soll. 

Die  einfachsten  Botationsgmppen  sind  jene,  welche  durch  eine  einseitige 
(polare)  Dedsbacegungsaxe  y  YOü  der  Periode  2,  3,  4  oder  6  bedingt  sind. 
Die  entsprechenden  sphärischen  PunMsyateme  kommen  durch  Wiederholung 
einer  einzigen  periodischen  Drehung,  der  erzeugenden  Rotation  S^,  S^,  S^ 
oder  S^,  mit  sich  selbst  zur  Deckung.  Nach  der  in  [6]  eingeffihrten  Bezeich- 
nung erhalten  diese  Gruppen  von  Drehungen  folgende  Symbole: 

29]  Hemlmorphie  des  monokiinen  Systeou  [J^,  ^]. 

1,  S,,  V: 
17]  Ogdoedrie  des  heugonalan  Sjatems  [£,>  4]- 

1,  Sj,  S^*,  S^^i 
22]  Hemimorphe  Tetartoedrie  Abb  tetragonalen  Syatemi  [£,,  O 

^t  ^ti  "^bS  -^«'i  ^8*1  ^a'- 
10)  Ente  hemimorphe  Tetirtoedrie  dea  bezagonalen  Systems  [Zg,  J^y 

Demnächst  erhalten  wir  eine  durch  drei  aufeinander  senkrecht  stehende 
zweiseitige  nicht  vertanschbare  Axen  von  der  Periode  2  gebildete  Anordnung, 
welche  eine  Gruppe  von  4  Drehungen  bedingt;  bezeichnen  wir  Drehungen 
um  jene  Axen  um  2nj2  mit  S^,  Sg',  S^",  so  gewinnen  wir  die  Symbole: 

1,  Si,  Sj',  ^"; 
hierin  kann  S,"  durch  S^S^'  ersetzt  werden,  wenn  S^  und  S^'  zu  erzeugenden 
Drehungen  gewählt  werden: 

21]  Henuedrie  dea  rhombiscben  Systems  lüL,,  2Z,',  2Z,"]. 
Daran  schliessen  sich  drei  Gruppen,  in  denen  eine  Axe  y  g^enüber 
den  auf  ihr  senkrecht  stehenden  Queraxen  ausgezeichnet  ist. 

Eine  zweiseitige  3-zählige  Axe  ;'  und  drei  gleichberechtigte  einseitige 
(polare)  2-zählige  Queraien  «,,«,,<?,  liefern  eine  Gruppe  TOn  6  Drehungen; 
die  erzeugenden  Drehungen  sind  eine  Rotation  Sj  um  /  um  2^/3  und  eine 
BotatioD  Sf  um  eine  der  Queraxen  a  um  2 n/2: 
h  -  Sa,      Ä,*, 
■Sj,  SgSj,  Sg  S^: 
Ib]  TnpCEoedriMhB  Tetartoedrie  des  hezagomJeii  Syatems  [3Z,,  sA,  »4]' 
Eine  zweiseitige  4-zählige  Axe  y  und  zwei  Paare  von  gleichberechtigten 
zweiseitigen  2-zfih%en  Queraxen  «,,  a^  und  ß^,  ßt  liefern  eine  Gruppe  von 
LmiKs,  Phji,  KiTitiito(T.  2        /  -       ,  ■.  [  > 
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8  Drehangen,  welche  erzeugt  wird  durch  eine  Rotation  S^  um  y  um  2gr/4 
tmd  eine  EotaüoD  S,  um  eine  dei  Queraxen  a  oder  ß  um  2n/2: 
1,    S,,      S^*,      S^', 
S„  S^S„  S^'Sa,  S.«Ä,: 
20)  TrapezoedriBche  HemiSdrie  des  tetragonalen  Systems  [2Z,,  4X,,  4£,']. 
Eine  zweiseitige  6<zähljge  Aze  y  und  zwei  Tripel  vod  gleichberechtigten 
zweiseitigen  2-zähligeQ  Queraxen  a^,  a^,  e^  und  /?, ,  ß^,  ß^  liefeni  eine 
Gruppe  von  12  Drehungen,  welche  eneugt  wird  durch  eine  Rotation  5,  um 
y  um  2n/6  und  eine  Rotation  S^  um  eine  der  Queraxen  u  oder  ß  um  2n/2 : 
1,    5,,     5,*,       V.      V.      ^t', 
Si,  S^S^,  Sg'St,  V-S«,  V-Sa,  S^%: 
8]  Tnpezoedrische  Hemiedrie  des  hexngooalen  Systems  [3£,,  6£,,  6£,']. 
Die  7  Axen  des  Tetraeders  —  vier  gleichberechtigte  einseitige  (polare) 
3-zählige  Axen  S^,  d, ,  dj,  3^  nach  den  Ecken  und  drei  gleichberechtigte 
zweiseitige  2-zählige  Axen  a^,  «,,  a^  nach  den  Eantenmitten  —  bedingen 
eine  Gruppe  von  12  Drehungen,  welche  sich  mit  Benutzung  einer  Rotation 
1^  um  eine  Axe  S  um  2  n/3  und  einer  Rotation  S^  um  eine  Axe  a  um 
2ff/2  in  folgender  Weise  darstellen  llsst: 

oder: 

(fi  =  0,1,2;  »-0,1,2). 
5]  TelartoSdrio  des  r^ulären  Systems  [BZ,,  *X,,  4^]. 
Endlich  liefern  die  13  zweiseitigen  Axen  des  Oktaeders  —  drei  gleich- 
berechtigte 4-zälilige  Axen  otj ,  ffj,  Cj  nach  den  Ecken,  vier  gleichberechtigte 
8-zählige  Axen  J,,.  ^n  ^i-  K  nach  den  Flächenmitten  und  sechs  gleich- 
berechtigte 2 -zählige  Axen  ^, . . . .,  i,  nach  den  Kantenmitten  —  eine 
Gruppe  von  24  Drehungen,  welche  wir  ans  der  vorstehenden  Gruppe  der 
Teträüderdrehungen  dtnch  Erweiterung  mit  irgend  einer  in  ihr  noch  nicht 
enthaltenen  OktaSderdrehnng  gewinnen.  Berücksichtigen  wir  z.  B.,  dass 
irgend  eine  der  2-zähl^en  Axen  a  des  Tetraeders  mit  einer  4-zähligen  Axe 
a  des  Oktaeders  zusammeniaUt,  und  bezeichnen  wir  eine  Drehung  um  diese 
Axe  um  2n/4  mit  S^,  so  erhalten  wir  für  die  24  Oktaederdrehnngen  fol- 
gende Symbole: 

{^  =  0,  I,  2;        >  =  0, 1,  2). 
Plagiedrische  Hemigdiie  des  regulären  Systems  [6£„  8£|,  )2Z,]. 
Die  kryatallislrten  Körper,  deren  Krystallformen  keine  anderen  Sym- 
metrieelemente als  die  eben  beschriebenen  Anordnungen  von  Deckbew^imgs- 
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axea  atdweisen,  bieten  eia  heirorrageades  Interesse  dar.  Aus  [10]  eigiebt 
sich,  dass  ein  sphärisches  Punktsystem,  welches  keine  DedoperaHonen  xweUer 
Art  besitzt,  weder  mit  einem  spiegelbildlieh  gleichen,  noch  mit  dem  inversea 
System  oongraent  ist.  Man  bezeichnet  ein  solches  System  nach  H.  Mabbach 
ab  „gewendet".  Es  gehören  zu  den  Körpern,  welche  durch  „getvendete" 
Erj/atallformen  ausgezeichnet  sind,  insbesondere  jene  Substanzen,  welche  im 
krystallisirten  Zostiinde  ein  optisches  Drehungsvermögen  zeigen  oder  deren 
Löhnungen  optisch  actiT  sind.* 

17.  Wir  wenden  uns  zur  Erweiterung  der  Rolaiionagnippen  dwdi  Ope- 
ratiotien  xweHer  Art.  Den  Ausgangspunkt  bilden  allgemein  gültige,  von 
B.  MnnnoEBODE  aufgestellte  Sätze,  die  aus  fönender  Tleberlegung  äiessen.  * 

Wir  betrachten  ein  sphärisches  Punktsystem  2,  welches  durch  eine 
mdüche  Ort^tpe  (@)  von  Operationen  erster  und  xweiter  Art  in  sich  übergefQhrt 
wird.  Bezeichnen  wir  die  identische  Operation  mit  1  und  die  von  einander 
Terschiedenen  Operationen  erst«!  und  zweiter  Art  mit  5',  S". . .  fif"-«  und 
S",  E".  .  ,  Ä<"-*',  so  ist  die  für  das  Punktsystem  charakteristische  Gruppe 
von  Deckoperationen: 

(@^  I    1,     S'     S",...Si-",    I   (@) 

\   H',  H",     ....  H(— ".  ]   (§) 
Hierin  stellt  die  erste  Beihe,  welche  mit  (@)  bezeichnet  werden  soll,  eine 
Rotationsgmppe  dar.    Und  die  Aufgabe  besteht  jetzt  darin,  die  Natur  der 
Operatianen  der  zweiten  Beihe  (^)  näher  zu  bestimmen. 

Es  ist  sofort  ersieküich,  dass  m  =  n  sein  muss.  In  der  That,  bedeutet 
H  irgend  eine  Operation  zweiter  Art  in  {©),  so  müssen  die  aus  der  Verbin- 
dung Ton  H  mit  der  Beihe  (@)  hervorgehenden  Operationen: 

H,  S'ff,  S"S, . . .  S<—^>H, 
welche  nach  [10]  von  der  zweiten  Art  sind,  in  (@)  enthalten  und  von  ein- 
ander verschieden  sein.    Sie  gehören  also  der  Beihe  ($)  an  und  es  ist  m'^n. 

'  Vgl.  H.  UiABACB:'  Ueber  „U^miädiie  non  superpoBable"  oder  „gewendete 
KiTstallfonuen".  Programm.  Breslau  1861.  —  L.  Pastsob  bezeichnete  eine  KrjsUll- 
fomi,  welche  ihrem  Spiegelbilde  nicht  congraent  ist,  ah  „bSmiMrie  non  saperpoaable*' 
(Ann.  de  chim.  et  de  pbye.  (3),  21,  442,  ISIS;  Sl,  67,  1850;  42,  418,  1854;  &0,  178, 
18b7.  Gompt.  rend.  42,  1259,  1056.  Lefons  but  U  dissj'mdtTie  moläcolaire,  profesBie« 
i.  la  Boci^  chimiqiie  de  Paris.  18S4).  Nach  seinem  Vorgänge  wurden  Figuren,  welche 
mit  ihren  Spi^elbitdem  nicht  lor  Deckung  gebracht  werden  können,  häufig  als  solche 
definirt,  weldie  einer  Sjmmetneebene  entbehren;  dass  sie  auch  kein  Centrum  der 
Byrnmetrie  besitwn  dürfen,  wurde  von  H.  Mabbacb  erkannt.  Aber  auch  in  dieser 
Fatsung  ist,  wie  H.  Marbach  selbst  bemerkt  hat  (a.a.O.  S.  16),  die  spheuoidische 
TetartoCdrie  des  tetragonalen  Sjatems,  deren  einfache  Formen  mit  ihren  Spiegelbildern 
congment  sind,  obwohl  sie  keine  Sjmmetricebene  und  kein  Centrum  besitzen,  noch 
nicht  ansgeachloseeo.  Die  allgemein  zutreffende  Definition  gewendeter  Figuren  wurde 
von  B.  MiHiaoBBODi  gegeben  (N.  Jahrb.  f.  Miu.    BeiL-Bd.  5,  149.  1887). 

'  Vgl  B.  Mikhioebode:  Untersuchungen  über  die  SymmetrieverhältniMe  der 
KrTitalle.     N.  Jahrb.  f.  Miu.    BeU.-Bd.  ö,  149,  1887. 
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Andererseits  müssen  die  aas  der  TerbiDdnng  von  B  mit  der  R«ihe  {^) 
hervoi^henden  OperatioBen  erster  Art: 

ffH,  B"H, . . .  ff'— «F 
ebenfalls  in  der  Gmppe  enthalten  und  Ton  einander  verscliieden  sein.  Sie 
gehören  also  der  Reihe  (@)  an  nnd  es  ist  n  ^  m.  Mithin  muss  m  =  n  sein, 
und  wir  erbalten  den  Satz:  Wird  eine  Rolationsgruppe  dadurch  ^wettert,  dass 
zu  ihren  N  Deckbetücgungen  notA  Operationen  zweiter  Art  hinxu&eten,  so  kann 
die  QeaammtxtAl  der  OperaOonen  nw  verdoppelt  werden. 

18.  Da  die  Gmppe  (®)  jetzt  anfgefasst  werden  bann  als  die  Termittelst 
einer  Operation  zweiter  Art  H  erweiterte  ßotationsgnippe  {©): 

(B,  |1.   S-.     S".     ■■■«'-». 

I  ff,  S'ff,  S"ff,  ...S—'lff, 
so  ist  die  Aufgabe  redncirt  anf  die  nähere  Bestimmung  von  ff.  In  dieser 
Hinsicht  gilt  nun  der  fundamentale  Satz,  dass  die  Operation  ff  entweder 
die  Inversion  C  oder  eine  mit  der  Invei-sion  verbundene  Drehung  @C  ist;  darin 
bedeutet  9  eine  Drehung  des  Punktsystems  2  nm  eine  seiner  Deck- 
bew^ungsfaen  um  die  Hälft«  des  kleinsten  zu  dieser  Axe  gehörigen  Dreh- 
winkels oder  eine  Umklappung  um  eine  Gerade,  welche  nicht  zu  den  Deck- 
bewegnngsaxen  des  Systems  gehört. 

Wir  beachten  znnächst,  dass  nach  [10]  die  Operation  ff  in  (®')  durch 
die  Yerbindung  einer  bestimmten  Drehung  S  mit  der  Inversion  6  ersetzt 
werden  kann.  Ea  ist  nämlich  5  mit  Rücksicht  auf  C'~  1  g^eben  durch 
8  —  HC.    Mithin  erhalten  wir  folgende  Darstellung  der  Reihe  (§): 

SC,    S'SC,    S"SC, .  .  .    S(»-»S(7. 
Bedeutet  nun  T  irgend  eine  der  Drehungen: 

S,    S'8,    S"S,  .  .  .    Sf»-"S, 
so  kann  die  Ginppe  (@)  auch  aufgefaast  werden  als  die  vermittelst  der  Ope- 
ration TC  erweiterte  Rotationsgruppe  (®); 

(®T  ji.      ä'.       s".      ■•■   «'-". 

I    TC,    S'TC,     S"TC,...    SI"-i)7'C. 
und  aus  dieser  Darstellung  können  wir  die  Beschaffenheit  der  noch  nicht 
hinreichend  bestimmten  Drehung  7*  entnehmen. 

Die  zweimal  ansgefilhrte  Operation  TC  muss  in  der  Gruppe  (®")  ent- 
halten sein.  Da  (TC]*=  T'  einer  Drehung  äquivalent  ist,  so  muss  r*  mit 
einer  Operation  der  Reihe  (@)  identisch  sein;  ro.  a.  W.  T'  entspricht  einer 
Drehung  des  Systems  um  eine  Deckbewegungsaxe.  Bezeichnen  wir  die 
Periode  dieser  Axe  l  mit  p,  so  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  die  ganze 
Zahl  p  auch  den  Werth  1  annehmen  kann,  falls  in  (©)  nur  die  identische 
Operation  auftritt.  Es  werde  nun  die  Drehung  um  den  kleinsten  zu  l  ge- 
hörigen Drehwinkel  2«/p  nach  [9]  bezeichnet  mitS,.    Indem  wir  noch  die 
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alsbald  zol  bestmunende  Zahl  x  einführen,  welche  angiebt,  wie  oft  die  Drehung 
S,  wiederholt  werden  moss,  tun  die  Orehnng  7"  zu  liefern,  erhalten  wii: 
T*=S',. 
Da  T*  einer  Drehung  um  die  Axe  l  tun  k  i^itjp)  entspricht,  so  wird 
T  selbst  eine  Drehung  um  x{nlp)  oder  um  x{nlp)  +  n  bewirken.  Dieses 
Ergebniss  lässt  sich  aber  dnrch  einen  einzigen  Ausdruck  umfassen,  wenn 
wir  die  nü/ti  zu  den  Deckbew^ungen  gehörende  Drehung  des  Punktsystems 
um  die  Axe  l  um  die  Süfto  des  kleinsten  Drehwinkels,  d.  b.  um  njp,  be- 
nutzen. Wird  diese  Drehung  £,p  der  Kürze  wegen  mit  S  bezeichnet,  so 
werden  die  beiden  Fälle: 

T=Q'   und    r=e'+^ 
zusammen  daigeetellt  durch 

worin  für  X  alle  Zahlen  der  Reihe  0,  1,  2, . . .  (2j)  —  1)  zulässig  sind. 

Wir  müssen  jetzt  eine  Unterscheidung  zwischen  geraden  und  ungeraden 
Zahlen  X  treffen. 

I.  Ist  J.  eine  gerade  Zahl,  so  ist  Xß  eine  ganze  Zahl;  folglich  ist  die 
Drehung 

in  der  Untei^ruppe  (@]  mthaüm.    Demnach  gehört  auch  die  Inversion  C 
zu  der  Gruppe  (®"),  welche  wir  nun  auflassen  können  als  eine  dura}*  die 
biversicm  erweUerte  Sotationsgruppe: 
(g^  11,5-.        S",      ...5(-), 

'  \  C,     S'G,    S"C, . .  .  5'»-»C. 

Wir  werden  also  ans  den  in  [16]  zusammengestellten  Botationsgruppen  neue 
Gruppen  erhalten,  indem  wir  zu  den  dort  beschriebenen  Anordnungen  von 
Deckbew^ungsaxen  ein  Cmtrum  der  Symmetrie  hinzutreten  lassen.  Alsdann 
gehen  aber  gleichzeitig  die  auf  den  geradxähiigen  Axen  senkrechten  Ebenen 
in  Sifjnmetrie^enen  über.  Legen  wir  nämlich  die  Axe  /  in  eine  Deck- 
beweguügsaxe  von  gerader  Periode  p,  so  muss  die  Drehung 

Sp  1    und  demnach  auch  die  Operation  Sp'tC 
in  der  Gruppe  (®J  enthalten  sein.    Diese  letztere  aus  einer  Umklappung 
tun  {pj2)  (2  n/p)  =  n  und  der  Inversion  zusammengesetzte  Operation  ist  aber 
nach  [10]  identisch  mit  einer  Spiegelung  des  Systems  an  der  auf  der  Axe 
senkrechten  Ebene. 

IL  Ist  J.  eine  ungeraäe  Zahl,  so  gehört  die  Drehung  T  selbst  ntoA^  der 
Gruppe  (®")  an.    Zerl^n  wir  aber: 

1-1 
so  muss,  da  }(A  — 1)  eine  ganze  Zahl  ist,  die  Drehung  ^  a    in  der  Unter- 
gruppe (®)  enthalten  sein.    Wird  nun  dieser  Werth  von  T  in  (®")  einge- 
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tragen,  so  ist  ersichtlich,  dass  aach  6*  (7  eine  Operation  dieser  Gmppe  bildet, 
so  dass  wir  {&")  als  eine  dweh  die  Operation  0C  enteilerte  Rotaüonsgruppe: 

g  [1,  «■,  S",  ...       S(-l 

"  \ec,  s'ec,   s"ec,...  si—'ieo 

betrachten  können.  Wir  werden  also  durch  diese  Erweiterung  aus  [16]  neae 
Gruppen  ableiten,  welche  wie  die  Rotationsgrappen  eines  Cenirums  der  &fm~ 
metrie  entbehren.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  nur  die  auf  Axen  tou  unge- 
rader Periode  senkrechten  Ebenen  in  SymmelriedKnen  übe^hen  können. 
Legen  wir  nämlich  die  Axe  l  in  eine  Deckbewegungsaxe  von  der  Periode  p, 
so  mnss  die  Operation 

(SC)» 

der  Gruppe  (®,)  angehören;  mit  Bücksicht  auf  C*=l  ist  diese  Operation 
identisch  mit 

e»"  oder  mit  B^C, 
je  nachdem  p  eine  gerade  oder  eine  ungerade  Zahl  ist.  Es  bedeutet  aber 
Qp^Sip  eine  Umklapptmg  um  p{nlp)  =  a,  die  bei  einer  geradzahligen 
Axe  schon  zu  den  Deckbewegungen  gehört  und  demnach  in  der  Reihe  (@) 
enthalten  ist,  während  diese  Operation  bei  einer  ungeradzähügen  Axe  in 
YerbindoDg  mit  der  Inversion  nach  [10]  zu  einer  Spiegelung  an  der  aaf  der 
Axe  senkrechten  Ebene  fahrt.  ^ 

19.  Ehe  wir  zur  Aufzählung  der  mit  dem  krystallographischen  Grund- 
gesetze verti^lichen  erweiterten  Rotationsgnippen  schreiten,  müssen  wir  auf 
Grtind  der  eben  angestellten  Untersachong  den  Begriff  einer  Symmettieaxe 
piicisiren.  Wenn  wir,  wie  üblich,  alle  Deckbewegongsaxeu  als  Symmetrie- 
aien  bezeichnen,  so  haben  wir  nach  [14]  zuvörderst  zwischen  zweiseitigen 
und  einseitigen  Axen  zu  unterscheiden:  eine  Symmetrieaxe  ist  xtceiseitig, 
wenn  auf  ihr  eine  geradzahlige  Axe  senkrecht  steht;  alle  übrigen  Axen  sind 
einseitig.  Allein  in  der  Natur  dieser  Axen  treten,  wie  aas  [18]  hervorgeht, 
Verschiedenheiten  auf,  welche  für  das  physikalische  Verhalten  der  Krystalls 
Bedeutung  gewinnen.* 

Ist  die  auf  einer  einseitigen  Axe  senkrecht  stehende  Ebene  eine  Sjm- 
metiieebene,  ^d  also  die  beiden  Richtungen  dieser  Axe  spiegelbildlich 
gleich,  so  nennen  wir  die  Axe  einsog  von  der  ersten  Art.  Wir  finden  nach 
[18]  geradxähiige  Axen  von  dieser  Beschaffenheit  in  den  durch  die  Inversion 
erweiterten  Rotationsgnippen  (@i),  ungeradsähiige  in  den  durch  die  Operation 
QC=  SifC  erweiterten  Rotationsgruppen  (Qt^).    Denn  alsdann  ist  die  Ope- 


*  Id  der  Folge  soll  eine  Symmetrieebene,  welche  auf  einer  Axe  von  der  Pfliiode 
n  senkrecht  steht,  mit  Pn  bezeichnet  werden. 

*  Indem  ich  den  Leeer  bitte,  sich  die  Besonderheiten  in  der  Natur  der  Symmetrie^ 
axen  an  Figuren  und  Modellen  geeigneter  Krjstallformen  recht  anschaolich  su  machen, 
verweise  ich  inabesondere  auf  die  Figuren  20—46,  welche  die  Ueberncht  der  Kryatall- 
syiteme  begleiten  (S.  3S). 
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1  1.  s,,',    . 

..S,, 

\  c,  S„'C,  . 

..s,,. 

(®j)  die  Operatjonen; 

laüoiL  S^p'C  sowohl  ia  (®i)  wie  in  (@g)  enthalten,  da  eine  Axe  von  dei 
Periode  p  erlordert,  dsEs  in  (®|]  die  Operationen: 

I  1,  Äjp«,    .  . .  S(,P    ...  Sgp'*'-» 
(  C,  S^f'C,  . . .  St,rc .  .  .  Sj,«(p-»!C 
ond  in  (©^J  die  Operationen: 

j  ],         ^p»,     .  . .  Sjpf-» .  . .  ^,*i'-", 

^,  1  -S»"?,  S„^<7, .  . .  S,p't7  . . .  Ä„'^'C 

auftreten. 

Hiervon  ist  die  Eimeiligktit  der  xwmien  Art  ZQ  anterscheiden ',  welche 
einer  Sjmmetriease  dann  znkonunt,  wenn  dorch  eine  Drehung  S^f  am  diese 
Aie  niQ  die  HiUfle  des  kleinsten  der  Ase  zugehörigen  Drehwinkels,  {njp), 
das  System  2  in  eine  solche  L^  2'  gelangt,  dass  2'  das  Spiegelbild  von 
2  in  Bezug  auf  eine  zu  der  Axe  senkrechte  Ebene  ist.  Es  gehören  hierher 
die  einseitigen  un^eradxäkUgm  Axen  in  (@j]  und  die  einseitigen  gerudzähUgen 
Axen  in  (9,).    Denn  (@j)  enthält  die  Operationen: 

(  1,       s,,»,    ...s,,^--'     ...-^,»'^'' 
1  S^pC,  Sjp'C,  .  .  .  SjfP-'C,  .  .  .  Stp"^^C. 
In  beiden  Fällen  liefert  Äj,'-^  C  mit  S,p  enveitert  die  Operation  Sg^'C 

Endlich  beobachten  wir  in  jenen  Anordaungen  von  Sjmmetrieelementen, 
welche  kein  Cmtrum  der  Symmetrie  besitzen,  eine  dritte  Art  einseitiger  Axen, 
welche  poiar  genannt  werden  soll.  Dahin  gehören  die  einseitigen  Axen  der 
in  [16]  zusammengestellten  Anordnungen  von  Deekbewegungsaxen  und  die 
eiaseitigen  Axen  der  Gruppen  (®,),  welche  nicht  an  den  Operationen  00 
betheiligt  sind.  Ist  eine  j)-zäh)ige  polare  Axe  vorhanden,  so  enthält  die 
Gruppe  von  Deckoperationen  die  Drehungen 

1,  S,,  Sp',...SpP-\ 
aber  weder  die  Verbindongen  derselben  mit  Umklappangen  um  eine  zu  jener 
polaren  Axe  senkrechten  Axe,  noch  die  Operationen  S^p^C  oder  die  Inversion  <7. 

Wir  bezeichnen  hinfort  eine  p-zählige  Axe,  welche  einseitig  von  der 
ersten  Art  ist,  und  die  inverse  Axe  mit  Lp  und  Ip,  dagegen  eine  einseitige 
Axe  von  der  zweiten  Art  und  ihre  inverse  mit  Lp*  und  Ip",  endlich  eine 
polare  Axe  und  ihre  inveise  mit  Lp  und  ^. 

Auch  zweiseitige  Sjmmetrieaxen  können  die  soeben  beschriebene  charak- 
teristische  Eigenschaft  der  einseitigen  Axen  zweiter  Art  besitzen*;  wir  be- 


'  Vgl.  B.  HnBiQEsoDB :  UntersachuDgen  über  die  SfmmetiieverhfiltiiisBe  und  die 
ElaaticiUt  d<r  Kiyatalle.    Nachr.  Ges.  d.  Wi;s.    Gfittingen  1884,  203. 

'  Ein  STimnetrieelemeiit,  welches  hier  als  einseitig«  oder  zweieeitige  STmmeMeue 
iwntei  Art  von  der  Peride  p  bezeichnet  wird,  nennt  P.  Curie  (Sut  la  Sftuätrie.  Bull, 
toc  min.  de  France.    T,  4S0,  1884)  plan  de  sym^trie  alteme  i.  pole  d'ordre  p. 
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zeictmen  in  dei  Folge  eine  xwekeüige  Axe  xweiler  Art  mit  2Z>*.  Soll  eine 
Axe  TOQ  ungerader  Periode  p  diese  Beschaffenheit  zeigen,  so  mms  in  iisc 
Gruppe  die  Operation: 

enthalten  sein,  welche  alsdann,  mit^p  erweitert,  die  Spiegelung  ^^^  (7  liefert; 
dieser  Fall  kaoD  in  den  tinippen  (@,)  vorliegen.  Dag^en  erfordert  eine 
Axe  TOQ  gerader  Periode,  daas  eine  Erweiterung  der  Gmppe  der  Deckopera- 
tionen durch  Hinzufi^Dg  der  Inversion  möglich  sei,  wobei  die  Drehnng 

*'* 

zu  der  Spiegelung  Sf^C  führt.  Diesem  Verhalten  können  wir  in  (@,)  begegnen. 

30.   Zusammenstelluflg  der  durch  die  Invenien  erweiterten  Rotations- 
gruppen  (9,). 

Enthält  die  Reihe  (®)  in  (®i)  nur  die  identische  Operation,  so  liefert 
die  Hinznfügung  der  Inversion  eine  Gruppe  von  2  Operationen: 
1,  C: 
31]  Holoedrische  Gruppe  des  triklinen  SysteiiiB  [C]. 
Wir  lassen  nun  in  die  Reihe  (®)  die  in  [16]  erhaltenen  Rotation^rappen 
eintreten. 

In  29]  wird  die  auf  der  Sjmmetrieaxe  senkrechte  Ebene  eine  Sjmmetrie- 
ebene,  die  Axe  also  einseitig  von  der  ersten  Art;  Gruppe  von  4  Operationen: 
1,  S(,  C,  S^C: 
28]  UoloSdrische  Gruppe  des  monoklinen  Syetems  [L^,  l,\  P,;  C], 
In  17]  wird  die  Sjmmetrieaxe  einseitig  von  der  zweiten  Art;  Gruppe 
von  6  Operationen: 

1,  S,,  Äs»,  C,  SiC,  S^*C: 
16]  Rhomboedrische  TetartoSdrie  des  hexagonalen  Systems  [£g*,  /g*;  C]. 
In  22]  wird  die  auf  der  Symmetrieaxe  senkrecht«  Ebene  eine  Symmetrie- 
ebene, die  Axe  also  einseitig  von  der  ersten  Art;  Gruppe  von  8  Operationen: 

St",  S^''C.■        (^  =  0.1,2,3) 
21)  Pyramidale  Hemiedrie  des  tetragonalen  Systems  [X,,  l^;  P,;  C]. 
In  10]  wird  ebenfalls  die  auf  der  Sjmmetrieaxe  senkrechte  Ebene  eine 
Symmetrieebene,   die  Axe  also  einseitig  von  der  ersten  Art;  Gruppe  von 
12  Operationen: 

Sg",  S^f'C:  {fi  =  0, 1, 2,  3,  4, 5) 

9)  Pyramidale  Heiniedrie  des  hezagonalen  STStems  [£,,  /,;  P,;  C]. 

In  27]  gehen  die  Verbindungsebenen  der  Axen  in  Symmetrieebenen 
über;  Gruppe  von  8  Operationen: 

11,  S,,     Sj',     5j", 

I  C,  S,C,  S^'C,  St"C: 
2h\  Holoedrische  Gruppe  des  rhombischen  Systems  [2£„  2Z,',  2Z,";  P„P,',P,";  CJ. 
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In  15]  geben  die  aof  dea  Qaeraxeu  a^,  a,,  «,  senlrrecbtea  Ebeaeu  in 
Symmetrieebenen  tlber,  die  Qaeraxen  werden  einseitig  von  der  ersten  Art, 
die  Aze  y  ist  zweiseitig  von  der  zweiten  Art;  Gmppe  von  12  Operationen: 

I  C,  S^C,  S^'C;  S^C,  .%StC,  S,"5,C: 
IS]  BhomboedriflcEie  HemiSdrie  dea  heiagon&len  äyrtemB  [aZ,*,  3Z,,  81,;  SP,;  C]. 

In  20]  gehen  die  auf  den  5  Axen  senkreebten  EbeneE  in  Symmetrie- 
ebenen über;  Grappe  von  16  Operationen: 

S/,  -S/Ä,;  S/C,  S/Ä,C:  (^  =  0,1,2,3) 

18]  Holoedrische  Gruppe  des  tetragon&len  Sjatema  [2Zt,  4L,,  4Z,';  P«,  2P„  SP,';  CJ. 

In  8]  geben  die  auf  den  7  Äsen  senkrechten  Ebenen  in  Symmetrie- 
ebenen  über;  Gmppe  von  24  Operationen: 

V.  Sg''S^;  S^fC,  5/SjC:         (^  =  o,  l,  2, 8, 4, 5) 
<1  Holoedrische  Grappe  des  hexagooalen  Sj-stems  [SZ,,  6Z,,  6X,';  P^,  8P„  SP,';  C]. 

In  5]  werden  die  Verbindungaebenen  der  drei  2-zähligen  Axeu  Sym- 
metrieebenen, die  vier  polaren  S- zähligen  Axen  werden  einseitig  von  der 
zweiten  Art;  Qmppe  von  24  Operationen: 

0*  =  0,1,2;    r  =  0,  1,  2) 

4]  Pentogonile  HemiSdrie  des  regnlAren  Systeou  [<Z„  iL,*,  il,*;  SP,;  C]. 

Endlich  gehen  in  3]  sowohl  die  Verbindnngsebenen  der  drei  4-zähligen 

Äien  wie  die  sechs  Halbirangsebenen  ihrer  Winkel  in  Symmetrieebenen 

Hber;  die  S-zäbligen  Axen  werden  zweiseitig  von  der  zweiten  Art;  Gruppe 

von  48  Operationen: 

0  =  0,1.2;      >-0, 1,  2) 
1]  HoloSdriache  Gmppe  des  regnlScen  Sfntems  [6Z4,  SZ,*,  12Z,;  SP,,  SP,;  G]. 

21.  Zusammenstellung  der  durch  Operationen  &C  erweiterten  Rotations- 
gruppen  (@,). 

Enthält  die  Reihe  (@)  in  (@,)  nur  die  identische  Operation,  so  ist 
^  =  1.    Ein  Krys^,  fflr  welchen  die  Grappe 

1,  &C 
charakteristisch  ist,  besitzt  nur  eine  Symmetrieebene.    Denn  f ür  j>  =  1  stellt 
Ö  eine  Drehung  um  2«/2  dar:  0  =>  5^.    Lassen  wir  nun  die  Drebungsaxe 
l  z.  B.  mit  der  Coordinatenaxe  x,  zosammenfallen,  so  ist: 

^^=(^i^i^]^  folglich  S^G-^h'^'^]; 
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i.  h.  die  EbcEe  x^x,  ist  eine  SjmmetrieebeBe: 

30]  Bemiedrie  des  moaoUinen  Syalems  {F]. 

Die  Erweiterung  der  eigentlichen  Rotationsgrappen  in  [16]  kann  jetzt 
in  doppelter  Weise  erfolgen,  je  nachdem  ^  =  1  oder  =  2, 3, 4, 6  gewählt  wird. 

1.  Für  pm>i  stellt  6  eine  Drehnng  um  2n/2  um  eine  Axe  t  dar, 
welche  nicht  Symmetrieaxe  des  Punktsystems  ist.  Um  in  diesem  Falle 
zunächst  aus  den  vier  cycUschen  Rotationsgruppen  neue  Gruppen  abzuleiten^ 
muss  I  jedesmal  senkrecht  zur  polaren  Aze  /  gelegt  werden;  anderenfalls 
würden  aus  der  Einfahrung  einer  Axe  I  unendlich  viele  neue  Symmetrie- 
axen  hervoigehen.  Nun  bedingt  aber  eine  zu  /  senkrechte  Axe  t  eine  durch 
y  hiüdorohgehende  Symmetrieebene;  mithin  werden  einer  n-zähügen  Axe  y 
durch  diese  Erweiterung  «  Symmetrieebenen  hinzugefügt,  welche  sich  in  y 
schneiden.  Wir  erhalten  demnach  aus  29]  eine  Gruppe  von  4  Operationen: 
1,  S,,  Sj'C,  S^S^'C: 
26]  Hemimorphie  dea  rhombischen  Systems  [Zf,  ^;  F,  P"]; 
aus  17]  eine  Gruppe  von  6  Operationen: 

1,   &,,  SjS   s^'c,   s^s,'c,   s^'s;ci 

14]  Zweite  hemimorphe  Tetarto€drie  des  heiagonaleu  Systems  [£,,  4;  SP]; 
aus  22]  eine  Gmppe  von  8  Operationen: 

'S/,     S^^Si'C:  0»  =  0,1,2,3) 

19]  Hemimorphe  Hemi^drie  des  tetragonaleo  Systems  [Z«,  ?«;  2i>,  2P']; 
und  aii3  10]  eine  Gruppe  von  12  Opeiatiouen: 

S»",  Sg''Si'C:  (f,  =  0, 1, 2,  8, 4,  5) 
7]  Hemimorphe  Henüedrie  des  beiagoDalen  Sjetema  [£,,  1,;  SP,  SP']. 
Von  den  übrigen  Kotatioo^ruppen  liefert  nach  demselben  Princip  der 
Erweiterung  nur  noch  die  Gmppe  der  Tetraederdrehungen  5]  etwas  neues, 
indem  zu  den  7  Symmetrieaxen  S  Symmetrieebenen  hinzutreten,  welche  die 
Kanten  des  Tetraeders  mit  den  Mitten  der  Gegenkanten  verbinden;  die 
2-zähligeu  Axen  werden  zweiseitig  von  der  zweiten  Art;  Gruppe  von  24  Ope- 
rationen: 

(li  =  0,i,2);        (..-0,1,2) 

2]  Tetraedrische  Hemi&irie  des  regulären  Systems  [eZ,',  4l,,  47,;  6P]. 

B.  Für  j)  =  2,  3,  4,  6  fäM  die  Drehungsaxe  l  mit  einer  Symmetrieaxe 
Sp  zusammen.  Das  Verfahren  der  Erweiterung  der  Rotationsgruppen  durch 
eine  Operation  QC  iat  jetat  dieses.  Es  sei  eine  Anordnung  von  Symmetrie- 
axen (©)  aus  [16]  gegeben.  Darunter  befinde  sich  die  Axe  s,,=  /.  Alsdann 
müssen  wir  (©)  zunächst  eine  Drehung  um  l  nm  njp  ertheilen,  wodurch  (©) 
in  die  Lage  (@')  gelangt,  so  dasa  /  für  die  Combiuation  von  (©)  und  (©') 
eine  Axe  von  der  Periode  2p  ist.  Darauf  ist  die  zu  (©O  inverse  Anordnung 
(S')  zu  bilden.    Sollen  nun  (@}  und  (@')  gleichberechtigte  Anordnungen  von 
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Axen  seJD,  so  sind  dadnich  neue  Symmtheelemente  definirt,  welche,  sa  (£) 
hiozagefägt,  eine  nene  Gruppe  von  Symmtrieeigenschaften  erzei^u.  Er- 
weitenmgen,  welche  auf  Azen  von  einet  Periode  >  6  fähren,  bleiben  natür- 
lich aosgeschloasen. 

Anf  diesem  Wege  gewinnt  man  zuvörderst  ans  den  cjelischen  Kotations- 
groppen  zwei  neue  Gruppen,  nämlich  aus  29]  fäi  p  =  2  eine  Gruppe  von 
4  Operationen  entsprechend  einer  2-zäliligeii  Axe,  weiche  einseitig  von  der 
zweiten  Art  ist,  und  aus  17]  für  j)  =  3  eine  Gruppe  von  6  Operationen 
entsprechend  einer  3-zähligen  Äie,  welche  einseitig  von  der  ersten  Art  ist, 
verbondeu  mit  einer  zu  ihr  senbreohteu  Sjmmetrieebene;  bezeichnet  man 
die  Drehungen  S^  und  S^  mit  S^'  und  Sg\  so  erhält  man  die  Symbole: 
1,  S^C,  S^',  S^'C: 
21]  Sphenoidische  TetortoMrie  des  tetiagonaJeu  Systems  [i^*,  ^*]i 

12]  Sphenoidische  TetartoCdrie  des  bexagonalen  STsteme  [Z,,  l,;  P,'\. 
Demnächst  ergiebt  eich  aus  27]  eine  Gruppe  von  8  Operationen;  lässt 
man  nämlich  die  Axe  /  mit  der  Yerticalaxe  zusammenfallen,  so  werden  die 
beiden  Querazen  gleichberechtigt,  und  ihre  Winkel  werden  durch  zwei  ver- 
Ücale  Symmetrieebenen  halbirt;  indem  wir  nun  eine  Drehung  um  2n/2  um 
die  Verticalase,  welche  jetzt  einseitig  von  der  zweiten  Art  wird,  mit  S^* 
bezeichnen,  erhalten  wir: 

I  1,      S^C,       Sj»,        s^'c, 

23]  Sphenoidbcho  Hemiedrie  des  tetragonalen  Sjatems  [2£,*,  iL,;  SP]. 
Analog  entnehmen  wir  aas  15]  eine  nene  Gruppe  von  12  Operationen; 
legen  wir  wieder  die  Axe  /  in  die  Vertiealaxe,  so  werden  ihre  Verbindungs- 
ebenen  mit  den  Queraxen  und  die  Ebene  dieser  letzteren  Symmetrieebenen: 
I   1,       SgC,         Sa»,  V^,         Vt  V<^- 

I  St,    5,CSj,     S^'S,,     Sg'CS^,    Sg*St,    S^'CS^: 
11]  SpheDoidiscbe  HemiEdrie  des  heiagoualen  Syetems  [2Z,,  sL,,  31,;  P,,  8P]. 


23.  Verschiedenheiten  in  den  Synunetrieeigenschafteu  bedingen  totale 
Unterschiede  in  dem  physikalischen  Yerhalten  krystallisirter  Körper.  Dieser 
Thatsache  müssen  wir  eingedenk  bleiben,  wenn  wir  uns  nunmehr  zur  Em- 
Aeihmg  der  nach  gtometriachm  Symmetrieeigmsahafkn  vu  unterscheidmden  32 
Gruppen  krystalUeirler  Körper  in  6  Krystailaysteme  und  zu  den  wechelseitlgen 
geometrischen  Beziehungen  zwischen  den  Gruppen  jedes  Systems  wenden. 
ÜB  werden  uns  diese  rein  geometrischen  Abhängigkeiten,  welche  einen  eo 
bequemen  üeberblick  aber  die  Symmetrieverhältnisse  der  Krystalle  vermitteln, 
niemals  gestatten,  die  fSr  eine  Gruppe  eines  ErystallsystemB  erkannten  phy- 
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sibalischea  Gesetze  ohne  weiteres  auf  die  übrigen,  der  Symmetrie  nach  dnrch- 
aus  TerscMedenen  Gruppen  desselben  Systems  za  übertragen. 

Die  Zosammenfassoiig  mehrerer  Grappen  zu  einem  Erjstallsystem  beruht 
auf  der  Uebereinstimmong  in  der  Natur  gewisser  ausgezeichneter  Coordinateu- 
axen,  zu  deren  Einführung  das  geometrisdie  Gmu^esetz  in  Verbindung  mit 
den  SjmmetrieTerhältnissen  Anlass  giebt.  Wir  haben  daher  zuvörderst  die 
Bedeutung  dieser  krystaUographiaehm  Axen  darzul^n. 

23.  Es  sei  ein  krystallisirter  Körper  mit  bestimmten  Symmetrieelemeaten 
gegeben,  so  kennen  wir  die  Anzahl  der  mit  einer  beliebigen  Kiystallfläche 
gleichberechtigtea  Flächen,  welche,  für  sich  genommen,  eine  einfache  Krystaü- 
form  darstellen.  Denn  die  FlächerKohl  der  allgemeinsten  nach  den  ange- 
gebenen Sjmmetrieeigenschaften  möglichen  einfachen  Form,  unter  deren 
Flächen  keine  zu  einer  Sy mmetrieaxe  oder  einer  Symmetrieebene  parallel 
oder  senkrecht  ist,  mttaa  mit  dem  Qrade  der  für  den  Körper  charaJcterütischen 
Oruppe  von  Operatümen  iiberemsHmmm,  vermöge  welcher  jede  Richtung  mit 
den  gleichberechtigten  Richtungen  and  mit  sich  selbst  zur  Deckung  gebracht 
wird.  Besitzt  der  Körper  nur  Symmetrieaien  und  zwar  2-,  3-,  4-,  6-zähIige 
in  der  Zahl  >*])  v,,  r«,  v,,  so  ist  demnach  die  Flächenzahl  der  allgemeinsten 
einfachsten  Krystallform  gleich  dem  Grade  der  entsprechenden  Gruppe  von 
Drehungen  [15] 

2f=  l  +  yj  +  2v,  +  Sv^  +  5v^. 
Treten  dagegen  neben  Axeu  uocb  andere  Symmetrieelemente  auf,  so  ergiebt 
sich  die  Fläcbenzahl  nach  dem  in  [17]  angeführten  Satze  aber  die  Erwei* 
terung  der  Rotatioasgnippen  durch  Terdoppelung  des  Grades  der  zugehörigen 
Gruppe  von  Drehungen.  Insbesondere  finden  wir  für  den  höchsten  Grad 
geometrischer  Symmetrie,  nämlich  für  die  durch  die  Inversion  erweiterte 
Gruppe  der  24  Oktafiderdrebungen  (*,  =6,  p ,  =-  4,  v^  =  8),  eine  von  48 
Flächen  umschlossene  einfache  Form. 

Ist  nun  die  Lage  einer  Fläche  h  einer  einfachen  Form  durch  die  Rieh' 
tungscosinus  ihrer  Normale  p  gegeben,  so  erbalten  wir  die  Richtungscosinus 
der  Normalen  der  gleichberechtigten  Flächen  durch  eine  Gruppe  orthogonaler 
Substitutionen  von  der  Gestalt  der  Gleichungen  (I)  (II)  in  [8].  Wenn  es 
lediglich  darauf  ankommt,  dem  geometrischen  Qrvndgesetx.  zu  genügen,  nach 
welchem  die  Indices  ky,  h^,  k^  der  Fläche  h  rationale  Zahlen  sind,  so  können 
zu  Coordinateuaxen  x^,  x^,  x^  irgend  drei  eine  Ecke  bildende  Krystallkanten 
genommen  und  die  Verhältnisse  der  Axeneinheiten  a, :  o^ :  a,  durch  eine  be- 
liebig  gewählte  Einheitsfläche  bestimmt  werden.  Sollen  aber  auch  die  .^m- 
tnetrieeigmachaften  in  der  Bezeichnung  der  Flächen  durch  die  Verhältnisse 

cos  [px^) :  cos  0)Xj) :  cos  (jjx,)  "^'^'^ 

zum  Ausdruck  gelangen,  so  tnues  ein  System  von  Coordinatenaxen  gewäMt 
werden,  weJdies  duroJi  dieseiben  Operationen,  die  eine  Richtung  mit  den  gleich' 
berechüglen  Richtungen  xw  Deckung  bringen,  in  sicfi  ühergeführt  wird.    Aisdana 
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nehmea  die  Substitationen  (I)  und  (II)  ihre  einfachste  Gestalt  an:  sie  be- 
stehen nnr  noch  in  VwiauschuTigm  der  Reihenfolge  und  der  Vorzeichen  der 
Eichtongscosinns  coe  (px,),  cos  {px,),  ooa  (px,)  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, der  Indices  h^,  h^,  k^.  Das  Yorhandensein  einer  S;^mmetrieeigeii- 
schaft  ist  also  unter  der  Yoranssetzung,  dass  ein  b^stalli^fraphisches  Axen- 
sjstem  zu  G-runde  liegt,  identisch  mit  dem  Umstände,  dass  es  zulässig  ist, 
die  RichtungEcosinns  ±  cos(pa^),  ±  cos[pxj),  ±  cos  (px,)  in  gewisser  Weise 
zu  vertauschen.  Hierauf  hemht  die  wohlbekannte  Bezeichnung  einer  ein- 
fachen Eiystallform  durch  die  Indices  einer  Fläche:  die  gleichberechtigten 
Flachen  erhalten  Symbole,  in  denen  dieselben  Indices  anftretfln,  nur  mit 
anderen  Vorzeichen  versehen  nnd  im  Allgemeinen  auch  in  anderer  Reihen- 
folge geordnet 

34.  Vom  Beginn  unserer  Entwickelungen  an  bot  sich  zur  Bezeichnung 
gleichberechtigter  Richtungen  eine  doppelte  Möglichkeit  dar.  Wir  konnten 
einmal,  wie  in  [16 — 21]  geschehen  ist,  die  Operaüonm  angehen,  welche  aus- 
zufahren sind,  um  eine  dieser  Richtungen  mit  den  übrigen  zur  Deckung  zu 
bringen.  Andererseits  konnte  die  analytische  Bezeichnung  mit  Hülfe  der 
entsprechenden  orChogomlen  Subetituiionm  gewählt  werden.  Nachdem  diese 
Substitutionen  durch  Einfährung  der  krystallographischen  Axen  auf  ihren 
einfachsten  Ausdruck  gebracht  sind,  sollen  die  beiden  Bezeichnungen  an 
einem  Beispiel  gegenübei^estellt  werden. 
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Drei  auf  einuider  senkrechte  nicht  vertausehbare  2-zahlige  Symmetrieaxen 
a,  ß,  y  bedingen  eine  Gruppe  von  vier  Operationen:  die  identische  Operation 
und  drei  Drehungen  um  2w/2,  welche  bezeichnet  wurden  mit  S,,  Sg',  S^' 
(Fig.  16).  Diese  Axen  bilden  das  einzige,  in  dem  vorliegenden  FaÜe  zu- 
lässige krystaUographische  Asensjstem;  auf  sie  bezogen  seien  die  Indices 
einer  Fläche  im  positiven  Oktonteu  x,  y,  x.  Dann  sind  jene  Drehungen 
identisch  mit  folgenden  Substitutionen: 


>y  Google 


5,=rq.  s,'=r:,  s;'=rn 

\xyx!  \xyzj  \xyxj 

Vier  gleiehberechtigte  Pläelien,  welche  in  diesem  Falle  die  allgemeinate  ein- 
fache Eijstallform  —  ein  rhombüehea  Sphenoid  (Fig.  Id)  —  darstellen,  können 
daher  entweder  durch  die  Symbole  der  Operationen: 

1,     S,,     S/,     St' 
oder  durcli  die  Indices: 

xyx,    xyx,    xyz,    xyz 
bezeichnet  werden.    Nach  dem  EuLKB'schen  Theorem  über  die  Zusammen- 
setzung Ton  Drehungen  muas  man  irgend  zwei  jener  Drehungen  als  die 
eneugendm  betrachten,  denn  es  sind  die  Froducte: 

\  Sf  =  Sj  S^  ^  Sf,     Sj  Sj  =i  $2  Sj  ^  iSj ,     Sj  Sj'  ^  iSj  5j  ^  Sj  . 


In  der  That  erhält  man  z.  B.  das  Symbol  xyx  aus  xyx  einmal  direct 
durch  die  Substitution: 

\xyxj' 
andererseits  durch  die  nach  einander  ausgeführten  Sabstitutionea: 


xyx 


und 


xyx\ 


Enveüa^  wir  jetzt  die  Torli^ende  Botationsgruppe  durch  die  InTerslen  C, 
welche  identisch  ist  mit  der  Substitution: 

"-» 

zu  einer  Gruppe  von  8  Operationen.  Indem  wir  zu  jeder  Fläche  des  rhom- 
bischen Sphenoids  (Fig.  lö)  die  parallele  Gegenfläche  (Fig.  17)  als  gleich- 
berechtigt hinzufügen,  erhalten  wir  eine  rkombisehe  Pyramide  (Fig.  18),  deren 
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8  Flächen  bezeichnet  werden  können  durch  die  Symbole  der  Operationen: 

I   C,    StC,    S/C,     S,Ä,'(7; 
oder  dar<di  die  Indices: 

I  xyx,    xyz,    xyx,    xy%, 

I   xifz,     xyx,     xyz,     xyx. 
Die  Ton  einander  unabhängigen  Symmetrieelemente  einer  rhombischen  Pyra- 
mide sind,  wie  ao3  den  Symbolen  der  Operationen  deuthch  heirortritt,  zwei 
Syminetrieaxflu  and  das  Centram  der  Synuaetrie.    Die  erzeugenden  Sab- 
stitntioneD  laaten  daher: 

s,-h%  s;.h%  c-h% 

\xyxj  \xyzl  \xyzl 

Nun  bedingt  aber  die  Hinzufügui^  eines  Centrums  der  Symmetrie,  dass  die 
VecbindongsebeDen  der  drei  Symmetrieaxen  Sjmmetrieebeneu  werden  (Fig.  16), 
ein  Zusammenbang,  der  identisch  ist  mit  dem  durch  die  Einführung  von  C 
bewirkten  Auftreten  der  drei  Substitutionen: 

S,C=h^),      S,'(7-M,     S,S,'C=h% 
\xyz!  \xyxj  \xyxj 

Umgekehrt  folgt  aus  dem  Vorhandensein  tod  drei  auf  einander  senkrechten, 
nicht  TertauEchbaren  Symmetneebenen,  dass  ihr  Schnittpunkt  ein  Centmm 
der  Symmetrie  und  ihre  Schnitt^raden  2-zählige  Symmetrieaxen  sind.  Wir 
können  also  auch  diese  Ebenen  als  von  einander  unabhäng^e  Symmetrie- 
elemente und  die  zuletzt  erwähnten  Substitutionen  als  die  erzeugenden  be- 
trachten; die  erweiterte  Kotationsgruppe  ist  dann  dadurch  chtmikterisirt, 
dass  die  tlmkehrung  des  Vorzeichens  eines  Index  in  dem  Symbol  einer 
Fläche  auf  das  Symbol  einer  gleichberechtigten  Fläche  föhrt;  auch  auf  diesem 
W^e  erhält  man  aus  xyx  die  Symbole  der  7  gleichberechtigten  Flächen. 

35.  Wir  fassen  nunmehr  alle  Gruppen  von  Krystallflächencompleien, 
welche  zwar  in  ihren  Symmetrieeigenschaften  verschieden  sind,  aber  daaseS>e 
hystailogmplttsche  Axensyalem  besitzen ,  in  ein  Krystaäsyst&n  zusammen. 
Alsdann  beruhen  die  geometrischen  Beziehungen  zwischen  den  Gruppen 
dnes  ^stems  darauf,  dass  aus  den  Symmetrieelement«n  der  höchst  symme- 
triechen Gruppe  jene  der  weniger  symmetrischen  Gruppen  durch  eine  gesetz- 
massige  Auswahl  hervo^hen.  Hierin  ist  das  wohlbekannte  Verfahren  be- 
gründet, nach  welchem  aus  den  einfachen  Formen  jener  holoedrischen  Gruppe 
die  Formen  der  hemiSdrischen,  tetartoßdrischen,  (^doedrischen  Gruppen  des 
Systems  durch  die  entsprechende  Auswahl  der  Flächen  hergeleitet  werden.' 

■  Ich  mdchte  hier  auf  die  Beäehung  hinweisen,  welche  zviachen  dieser  CUssi- 
ficaÜDD  nnd  der  Zerlegung  der  erweiterten  Rotationsgruppen  in  „ausgezeichnete  Unter- 
gruppen" besteht  So  entspricht  dem  Auftreten  von  3  Heuiedrien  im  regulüien  Sjatem, 
d>M  die,  aiu  48  Operationen  znaunmengesetzte,  erweiterte  Gruppe  der  OktaSderdrehuDgen 
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Die  bequemste  Uebersicht  dieser  Verhältnisse  gewinnen  wir  auf  der 
Constructionslnigel.  Beachten  wir,  dass  die  ftr  die  holoedriaake  Gruppe  eines 
Eiystallsystems  charakteristische  Anordnung  von  Sjmmetrieebenen  eine  Zer- 
Ugwig  der  Kugdfläcke  in  aiweohselnd  congruenie  und  symmetrische  Dreieokff 
Tennittelt  Durch  die  Eckpunkte  der  Dreiecke  gehen  die  für  jene  Gruppe 
charakteristischen  Sjmmetrieaxen,  derart,  dass  in  dem  Eckpunkt  einer 
n-zähligen  Axe  2n  Dreiecke  znsammenstcssen.  Die  Gesammtzahl  der  sphä- 
rischen Dreiecke  muss  mit  der  allgemeinen  Anzahl  gleichberechtigter  Rich- 
tungen, also  auch  mit  der  Flächenzahl  der  aßgemeinsten  einfachen  holoSde- 
riBChen  Erystallform  nbereinstimmea;  sie  ist  nach  [23]  g^eben  durch  2^. 
Ein  Funkt  innerhalb  eines  Dreiecks  gehört  demnach  einem  Aggregat  voa 
2  jV  gleichberechtigten  Funkten  an.  Es  reducirt  sich  aber  die  Anzahl  gleich- 
berechtigter  Paukte  zunächst  auf  iV,  wenn  wir  von  einem  Paukt«  einer 
Dreiecksseite  ausgehen,  und  eine  weitere  von  der  Feriodicität  der  Symmetrie- 
axen  abhängige  Kednction  tritt  ein,  wenn  die  mit  einem  Eckpunkt  einea 
Dreiecks  gleichberechtigten  Paukte  zusammengefasst  werden.  Bieraus  ersieht 
man,  dass  in  jener  Kt^eltheilang  zugleich  die  in  der  holoedrischen  Gruppe  ent- 
haltenen einiaohen  Erystallformen  von  specieller  Flächenlage  repräsentirt  sind. 

Darüber  hinaus  gestattet  uns  aber  diese  Zeriegung  der  Eogelfläche  auch 
die  geometrischen  Beziehungen  zwischen  den  Gruppen  eines  Systems  zur  An- 
schauung zu  bringen.  Fällt  bei  dem  üebeigange  von  der  holoedrischen  zu 
einer  hemiedrischen  Gmppe  eine  Symmetrieebene  fort,  so  möge  auf  der 
Constractionskngel  von  je  zwei  Dreiecken,  welche  jetzt  aufhören  symmetrisch 
zu  sein,  das  eine  schiafGrt  werden.  Die  Gesammtheit  der  Dreiecke,  welch» 
mit  gleicher  Schraffirung  zu  versehen  sind,  nachdem  einea  in  dieser  Weise 
bezeichnet  wurde,  ei^ebt  sich  unmittelbar  aus  den  Symmetrieeigenschaften 
der  beiden  Gruppen.  Bilden  wir  jetzt  wieder  im  Innern  und  auf  den  Be- 
grenzungsetüeien  der  schraffirien  und  der  nicht  schraffirten  Gebiet«  die 
Aggregate  gleichberechtigter  Punkte,  so  überblicken  wir  nicht  allein  die 
möglichen  einfachen  hemi^drischen  Formen,  sondern  gleichzeitig  auch  ihre 
Beziehungen  zu  den  entsprechenden  holoedrischen  Formen;  insbesondere  ist 
sofort  ersichtlich,  welche  Formen  gestaltiichen  Yeränderungen  nicht  unter- 
worfen sind,  wenn  wir  von  der  höher  symmetrischen  Gruppe  zu  der  weniger 
symmetrischen  hinabsteigen. 

In  analoger  Weise  erfolgt  der  Uebergang  zu  einer  tetaitoedrischen  oder 
einer  cgdo^drischeu  Gmppe  durch  Verwendung  von  zwei  oder  von  drei 
verschiedenen  SchraMmngen,  welche  sich  zum  Theil  überlagern  werden. 

Nach  diesem  Princip  sind  die  Figuren  20 — 46  entworfen.  Wenn  hier 
davon  abgesehen  werden  musste,  in  der  Weise,  wie  die  Fig.  15  und  16  an 
einem  einfachen  Beispiele  eriäntem ,  allenthalben  die  sphärischen  Drei- 
dreierlei „ausgeieichnete  Untergruppen"  von  24  Operationen  enthftlt.  Vgl.  du  Ober 
die  regulären  Körper  and  die  Qnippentbeorie  handelnde  Kapitel  in  F.  Klbih:  Vor- 
leaongen  Übet  du  Ikosaeder  und  die  Aufl.  d.  Gleich,  vom  fünften  Grade.  Leip^ 
1884,  S.  1— S8. 
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ecke  der  Kugeltheilungen  mit  den  Bezeidmungen  der  Operatioaen  und  Sub- 
stitutfonen  za  versehen,  durch  velche  das  Ausgangsdreieck  in  die  gleich- 
berechtigten  Li^en  öbei^führt  wird,  so  ist  doch  diese  Eigänzung  der  Figuren 
für  das  eingehendere  Studium  derselben  unerlüsslich.  Ich  bitt«  daher  den 
Leser,  sich  in  dieser  Hinsicht  vervollständigte  Zeiehnnngen  herstellen  zu  wollen, 

26.  Zorn  Schlusse  gedenken  wir  jenes  Hülfsmittels  der  Anschauung, 
welches  sich  für  die  mit  Symmetrieebsnen  ausgestatteten  Krystallpolyeder  iu 
den  räumiiehen  Winkelspiegeln  darbietet.  Nachdem  A.  F.  MObiub  darauf  hin- 
gewiesen hatte,  dass  man  diese  Polyi.'der  als  kaleidoskopische  Figuren  dar- 
stellen  könne*,  hat  E.  Hess  im  Anschlüsse  an  seine  Untersuchungen  über 
die  Eintheilung  einer  Kugelääche  in  gleiche  und  ähnliche  sphärische  Poly- 
gone* die  Theorie  der  räumlichen  Winkelspiegel  entwickelt  und  ihre  Ver- 
werthung  für  krystallograpliische  Zwecke  des  Näheren  erläutert.'  Was  uns 
an  diesen  Spiegelapparaten  vor  allem  interessirt,  ist  die  Demonstration  der 
eneugenden  Symmeirieebmen.  Um  *die  Vorstellungen  zu  fixiren,  setze  man 
eine  der  48  Ecken,  welche  von  den  9  Symmetrieebenen  eines  Hexakisokta- 
eders  bestimmt  werden,  aus  ebenen  Spiegelstücken  zusammen.  In  diese 
Ecke  lege  man  ein  im  liineren  aasgeschnittenes  Dreiseit,  dessen  B^renzung 
den  Kanten  einer  über  jener  Ecke  gelegenen  HexakisoktaSderfläehe  ent- 
spricht. Alsdann  wird  man,  in  den  Winkelspiegel  hineinsehend,  das  ganze 
Hexakisoktaeder  mit  den  Verlängerungen  seiner  Synunetrieebenen  und  Sym- 
metrieaxen  zu  erblicken  glauben.  Man  ersieht  hieraus,  dass  von  jenen  neun 
Symmetrieebenen  die  drei  Ausschnitte,  welche  eine  der  48  Ecken  bilden, 
nothwendig  imd  ausreichend  sind  zur  Erzeugung  des  ganzen  Polyeders, 
seiner  Symmetrieehenen    und  Symmetrieaxen.^ 


I.  Beguläres  System. 

Das  kiystallographische  Axensystem  wird  gebildet  von  drei  auf  einander 
senkrechten  gleichberechtigten,  den  Kanten  des  Hexaeders  parallel  gehenden 
Geraden  «j,  ce^,  a^,  welche  zweiseitige  Symmetrieaxen  von  der  Fcricdc  4 


'  A.  F.  MdBiuB:  Ueber  das  Gesetz  der  Symmetrie  der  Kryatalle  uud  die  Anwen- 
dung dieses  Oeaeties  auf  die  EinlhcUung  der  Kristalle  in  Systeme,  ßer.  Vcrhandl. 
Siebs.  Oes.  d.  Wiss.  Uath.-phys.  GL  1849,  e&-Ta.  CreUe  Joatn.  1B52,  13,  3Ö5.  Ge- 
sammelte Werke.  L^päg  1868,  2,  34»— 3flO. 

*  E.  Hess:  Einleitung  in  die  Lehre  von  der  Kugeltbeiluug.     Leipzig  18S3. 

'  E.  Hess:  a.  a.  0.  a  282-265.  —  Ueber  ein  Problem  der  Katoptrik.  Siliuiigsbcr. 
Öes.  K.  Bef.  d.  ges.  Natnnv,  Marburg  187»,  7-20.  —  Ueber  Polyeder-Kaleidoskope, 
ibid.  1882,  9—12.  —  Ueber  die  ZabI  und  Lage  der  Bilder  eines  Punktes  bei  drei  eine 
Ecke  bildenden  Planapiegeb.  ibid.  1888,  85-53.  —  Ueber  PolyBderkaleidoskope  und 
deren  Anwendung  anf  die  Krystallographie.    K.  Jafarb.  f.  Min.  1889,  1,  54—65, 

'  Nach  den  AngÜKa  von  E.  Hbss  werden  Winkelapiegel  bergestellt  in  der  optischen 
Werkstatt  von  A,  KriUs  tu  Hambarg. 
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oder  2  sind.  Die  vier  gleichbereohtigteii  Halbimi^^radea  Uuer  Ecken  sind 
Symmetrieaxen  Ten  der  Periode  3.  In  jeder  der  fOuf  hierher  gehörigen 
Gruppen  begegnen  wir  einem  Hexaeder  und  einem  Dodekaeder. 

1]  Holoedrische  Gruppe. 
Cenlrum;  13  xweiseAtige  &fmmetrieaxm:  drei  4-xahUge  a^,  er,,  a^  paraUei 
den  JOinien,  vier  3-xähUge  ä^,  . .,  5,  paraM  den  Eckendiagonalen  und  sechs 
2-xähiige  i,, . .  .  .,  «g  pca-aliet  den  FlätAendiagonalen  des  Hexaeders;  9  Sym- 
fnetrieebenen:  p^,  Pt,  Pi  jMraiW  den  Flächm  und  di,  .  .  . .,  d,  parallel  den 
Verinndtmgsebenen  gegenüberliegender  Kanten  des  Hexaeders.    Die  Axen  S  sind 

zweiseitig  von  der  zweiten 
Art.  Anzahl  gleichbe- 
rechtigter Richtungen  48, 
entsprechend  denFläohen 
eines  Hexakisoktaeders. 
Die  äbi^en  eingehen 
Formen  sind:  Diositetia- 
eder,  Triakisoktaeder,  Te- 
trakishexaeder,  Oktaeder, 
Dodekaeder ,  Hexaeder. 
Die  Gruppe  von  48  Ope- 
rationen ,  welche  eine 
Bichtnng  mit  den  gleich- 
berecht^nzur  Deckung 
bringt,  kann  unter  Be- 
nutzung verschiedener 
erzeugender  Operationen 
mit  verschiedenen  Sym- 
bolen belegt  werden.  Wir 
gehen  im  Anschloas  an 
[16]  aus  von  der  Gruppe 
der  12  Tetra&JerdrehuDgen ,  und  erweitem  dieselbe  zuvörderst  durch  eine 
Oktaederdrehung  und  darauf  durch  die  Inversion.  Die  Tetraederdrehungen 
sind  gegeben  durch  die  erzeugenden  Rotationen  S^  um  S^  nm  2r/3  nnd  S^ 
um  ((,  um  2n/2  (Fig.  13);  fähren  wir  fQr  die  Bicbtungscosinus  der  Geraden 
oder  der  Fläcbennormale  «,  von  der  wir  ausgehen,  die  Bezeichnungen  ein: 

eos[vai)  =  x,    co8(*'cf,)  =y,    C08(va,)  —  ^, 
80  bedeuten  3,  und  S,'  cjclische  Vertauschui^n  dieser  Grössen;   dag^en 
verlangt  S,,  dass  der  zweite  nnd  der  dritte  Cosinus  mit  entgegengesetzten 
Vorzeichen  zn  nehmen  sind.    Die  Drehungen  Sg  und  'S,  sind  demnach  iden- 
tisch mit  den  Substitutionen: 

1312/  \iial 
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Um  alwr  die  Symbole  der  Tetraederdrehnngen  zu  vereinfachen,  führen  wir 
neben  den  erzengenden  Rotationen  £,,  S^  noch  die  Drehungen  S^  um  a, 
um  2ff/2  and  S^'  um  a^  um  2n/2  ein,  so  dass: 

Es  bestehen  dann  die  Relationen: 

and  irir  erhalten  für  jene  Drehungen  an  Stelle  der  auf  S.  16  mitgetheilten 
Tabelle  das  Schema  I.  Nunmehr  wollen  wir  als  eine  hierin  noch  nicht 
enthaltene  Oktaederdrehung  die  Umklappang  T  um  die  Ase  a,  hinzufügen: 

daraus  ergiebt  sich  das  Schema  U.  Endhch  erweitern  wir  I  und  II  durch 
die  luTersion: 

und  gewinnen  dadurch  III  und  IT.    Die  in  III  auftretende  Operation: 

bedeatet,  dass  die  auf  e,  senkrechte  Ebene  d  mit  den  Indices  |110j  eine 
Symmetrieebene  ist. 

Der  Zusammenstellung  der  48  Operationen: 
I.     1         &,  S^'  II.     T  S,T  83*7 

Ä,"       fi^S,"       83^8^"  S^'T       SjSt'T       53'Ä."r 

III.     C         S^C         83' C  IV.     TC         &,  TC         83*  TC 

8,  C     SjS,  C     83%  C  5,  TC      Ss8^  TC      S,*5j  TC 

5,'C     8sS^'C     S^'Sf'C  Sj'TC     S^S^'TC     ^'S,'rC 

Sj"C    £^Sa"C    S3*S^"C  Si'TC    SyS^'TC    S^^S^'TC 

mit  den  erxeugendm  OpercUionm  8,,  8^,  7'undC,  entspricht  folgende  Tabelle 
der  Ricbtungscosinus  gleichberechtigter  Geraden  oder  Flächennormalen,  in 
der  wir  anch  an  Stelle  der  Verhältnisse  x:y:x  die  Verbältnisse  der  Indices 
der  zugehörigen  Geraden  oder  Flächen  setzen  können: 

I.  xyx      xxy      yxx  II.  yxx      xxy      xyx 

xyx      xxy      yxx  yxx      xxy      xyx 

xyx      xxy      yxx  yxx      xxy      xyx 

xyx      xxy      yxx  yxx      xxy      xyx 
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Bj/eten 

jij 

m. 

xj» 

ii» 

,jii 

IV. 

xx.y      -yx 

«»« 

Sit» 

jji 

Jis 

«ij      sji 

ij» 

iij 

j5i 

51» 

izy       zyx 

zyi 

«ij 

!(ä« 

,JXH 

xxy      7,yx. 

2]  Tetraedrisch-he- 
miedrische    Gruppe. 

7  Siftnmelrieaxen:  drei 
xM)Biseil*g63-»äMiffe  ß„  or„ 
ßj  und  vier  polare  3-xäh- 
lige  8^,  5^,  S^,  S^;  6 Sy^»- 
nteiri^benwt  d^,....,  d^. 
Die  Axen  a  sind  xwetneHiff 
von  der  xweilen  Art.  An- 
zahl gleichberechtigter 
ßichtnngen  24,  entspre- 
chend den  über  abwech- 
selnden Oktanten  gele- 
genen Fläohengrappen 
eines  Hexaldsoktayders, 
welche  fir  sich  ein  Hexa- 
kiatetraeder  bilden.  Die 
übrigen  einfachen  For- 
*     *  men  sind:  Triakistetra- 

;  ■  -  Gder,  DeltoPder,  Tetrakis- 

hexaöder,  Tetraeder,  Do- 
dekat^der,  Hexaeder.  Die 
Grappe  von  24  Opera- 
tionen ist  gegeben  durch 
die  Tabellen 

I  und  IV 
mit  den  erzeugenden  Ope- 
rationen S^f  Sj  und  TC. 

3]  Plagiedrisch-  he- 
mi  Cd  fische  Gruppe. 
13  Sipnmelrieaxm  wie 
in  1],  noi  sind  die  Axen 
b  im  gewöhnlichen  Sinne 
zweiseitig.  Anzahl  gleich- 
berechtigter Eichtungen 
24,  entsprechend  den  ab- 
Fig.  S8.  wechselnden       Flächen 
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räies  Hexakisoktaeders,  welche  für  sich  ein  FeDtagonikositetrasder  bilden. 
Die  äbrigen  einfachen  Formen  unterscheiden  sich  in  ihrer  Gestalt  nicht  toq 
den  entsprechenden  holo- 
edrischen.  Die  Gruppe 
TOD  24Drehungen  (Okta- 
Merdrehungen]  setzt  sich 
zusammen  aus  den  Ta- 
bellen 

I  nnd  II 
mit  den  erxtttgend&tDreii- 
ungen  &,,  S^  und  T. 

4]  Fentagonal-hemi- 

edrisohe  Gruppe. 

Cmtrum;  7  Symmetrie- 
axen :  drei  zwmseitige 
2-xähUg6  Uy,  Ui,  a^  und 
vkr  3'iählige  3g,  3^,  S^,  Sg, 
weiche  einseitig  von  der 
xweiien    Art    »ind;    drei 

Siftnmeirie^>€nenpy,p^,py  Fig.  23. 

Anzahl  gleichberechtig- 
ter Richtungen  24,  ent- 
sprechend den  abwech- 
selnden an  den  mittleren 
Kanten  eines  Hesakis- 
oktaeders  gelegeneu  Flä- 
cheupaaren,  welche  für 
sich  ein  Dyakisdodeka- 
eder  bilden.  Die  übrigen 
einfachen  Formen  sind: 
Ikositetraeder,  Triakis- 
oktaeder,  Pentagondode- 
kaeder, Oktaler,  Dode- 
kaeder, Hexaeder,  Die 
Gruppe  der  24  Opera- 
tionen ist  enthalten  in 
den  Tabellen 

I  und  lU 
mit  den  erzeug^iden  Optr 

r»ri»OTiw»5^,Äjnnd  0.  Fig.  24. 

5]  Tetartoedriaehe  Gruppe. 
7  Sipnmefy-ieaxm  wie  in  2],  nur  siud  die  Axen  a  im  gewöhnliehen  Sinne 
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zweiseitig.  Anzahl  gleichberecht%ter  ßicbtungen  12,  entsprechend  den  ab- 
wechselnden Flächen  eines  Hexafcistetraeders,  oder  den  aber  abwechselnden 
Oktanten  gelegenen  Flächengrappen  eines  Pentagonikositetraeders  oder  eines 
Dyakisdedekaeders,  welche  för  sich  ein  tetraedrisches  FentagondodekaMer 
bilden.  Die  übrigen  einfachen  Formen  sind:  Triakistetra^der,  Delto^ar, 
Pentagondodekaßder,  Tetraeder,  Dodekaeder,  Hexaeder.  Die  Gmppe  der  12 
Drehungen  (Tetraederdrehungen)  ist  enthalten  in 

I 
mit  den  erzeugenden  Drdmngen  S^  und  S^.    Es   liefern   die  Symbole  I  ein 
linkes  positives,  II  ein  linkes  negatives,  UI  ein  rechtes  negatives,  IV  ein 
rechtes  positives  tetraedrisohes  Pentagondodekaeder. 


n.  Heza«onal6B  System. 

Das  krystallc^raphisebe  Axensystem  wird  von  4  Axen,  einer  Vertical- 
aie  y  und  drei  unter  120"  gegen  einander  geneigten  gleichberechtigten  Quer- 
aien  a,,  ßj,  «g  gebildet.  Bezeichnet  man  die  Richtungscosinns  einer  Ge- 
raden ff  mit 

cos  (ff«,)  =  1,     cos  (va^)  =  c/,     cos(va3)  =  i;,     cos(v;')  =  w, 
80  besteht  die  Relation 

Die  Axe  y  hat  die  Periode  6  oder  3;  in  dem  letzteren  Falle  kann  y  durch 
Hinzunahme  eines  Centrums  der  Symmetrie  6'Zühlig  werden  oder  3-zählig 
bleiben.  Demnach  können  unter  den  12  hierher  gehörigen  Gruppen  drei 
Abtheilungen  unterschieden  werden. 

Brate  AMbellmv. 

6]  HoloDdrische  Gruppe, 
Cenlrum;  sieben  zweiseitige  Symmeirieaxen :  eine  G-:iä}dige  Verücaiaxe  y  und 
drei -^  drei  2-\äiüige  Queraxen  «j,  «j,  ög  und  ßy,  ß^,  ß^  mit  den  Winkeln 
^  ("i  A)  =  ■ '  =  30";  sifiien  S^melneebenen, 
welche  auf  den  Aren  amtkreoht  stehen.  Anzahl 
gleichberechtigter  Richtungen  24,  entspre- 
chend den  24  Flächen  einer  diheiagonalen 
Pyramide.  Die  übrigen  einfachen  Formen 
sind :  hext^nale  P}Tamiden  erster  und 
zweiter  Ordnung,  dihexagonale  Prismen, 
das  hexagonale  Prisma  erster  and  jenes 
zweiter  Ordnung,  die  Basis.  Grappe  von 
24  Operationen,  welche  unter  Benutzung 
der  durch  die  6-zäMig6  Axe,  eine  2-zähüge 
Queraie  a^  und  das  Centrum  bedingten 
erzeugenden  Operationen: 


•VM- 
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)'  -&")• 

Ü-IA"] 

u«jW 

folgende  Symbole  erhalten: 

[  1,           s,, 

V,        «.', 

V,        V. 

s„         s,s„ 

Vs,,      s,'s„ 

■s,'«,,      S.'S„ 

1  c,          s,c, 

S,'C,         S,'C, 

V.      s.'". 

!  ^^7 


S^S^C,      S^^S,0,     S^'S^C,     S„*SiC,    Sg'SjC; 


|)?£(»,  v^i"»,  Sl»?»,  IvS*".  vCito,  ijv_t^, 
nltji,  #£?«3,  f"?!«,  fjU&,  Uvji,  lü'^, 
ifjt.si,     r??|<5,     Sl?ß,     l^^ö'.     ^Sl«»-     £^1'?'», 

^IS«.       H^<o,       S?!"»       "?!£"»       IS^w,       f)7|ra. 

7]  Hemimorpb-hemiedrische  Gruppe. 
Eine  polare  6-xäMxge  &/mvieirieaxe  y  und  drei  +  drei  durc/t  sie  hinäurehr 
letrieebmen.  Anzahl  gleich- 
berechtigter Richtungen  12,  entsprechend 
der  oberen  oder  der  unteren  Flächengnippe 
einer  dihexagonalen  Pyramide ;  daneben : 
einfache  hexagonale  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Ordnung,  dihexagonale  Prismen, 
je  ein  hex^onales  Prisma  erster  und  zweiter 
Ordnung,  zwei  ungleiche  zu  /  senkrechte 
Flächen.    Eine  Gruppe  von  12  Operationen: 

St'',  S^f'S^C,      (^  =  0, 1, 2,  s,  4, 5) 
geht  hervor  aus  den  erxe^igendenOp&raÜtmen : 

von  denen  die  letztere  bedeutet,  dass  dii.' 
auf  «3  senkrecht  stehende  Ebene  eine  Sym- 
metrieebene ist. 

8]  TrapezüPdrisch-hemit'drische 
Gruppe. 
Sieben  Xrweisätige  Symmetrieaaxn  wie  in 
6j.  Anzahl  gleichberechtigter  Btchtui^n  12, 
entsprechend  den  abwechselnden  Flächen 
einer  dihezt^nsleii  Pyramide,  welche  für 
sich  ein  hexagonales  Träpezoeder  bilden;  die 
abrigen    einfachen   Formen    unterscheiden  F^.  3T. 
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sich  in  ihrer  Gestalt  nicht  von  den  entsprechenden  holoedrischen.     Gruppe 
TOu  12  Drehungen: 

'V>   '^«"^t,  (.11  =  0,  1,  2,  3,  4,  5> 

mit  den  erxetigenden  Drehungen  S^  und  S^. 

9]  Fyramidal-hemiPdrische  Gruppe. 
Cenfrum;  eine  4-xaUige  Syvimetrieaxe  y  und  eine  xm  iitr  senkrethte  Sym- 
melrieebene;  demnach  ist  y  emaeütg  voti 
der  ersten  ArL  Anzahl  gleichberechtigter 
Richtungen  12,  entsprechend  den  an  ab- 
wechselnden Seitenkanten  einer  dihezago- 
nalen  F^Tamide  gelegenen  Flächenpaaren, 
welche  für  sich  eine  hexagonale  Pyramide 
dritter  Ordnung  darstellen ;  daneben:  heiago- 
nale  Pyramiden  erster  und  zweiter  Ordnung, 
hexagonale  Prismen  dritter  Ordnung,  je  ein 
liesagonales  Prisma  erster  und  zweiter  Ord- 
nung, die  Basis.  GnippeTon  120peratioDen: 

SA  ^e"^!  if  =  0, 1.  2,  3,  4,  5) 

mit  den  erxeuyenden  OpercUionen  S^  und  C. 


Fig.  28. 


10]  Erste  hemimorph-tetartoPdrische  Gruppe. 

Eine  polare  b'-xäMige  Symmeirkaxe  y. 
Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  6, 
entsprechend  der  oberen  oder  der  unteren 
Flächengruppe  eines  hex^onalen  Trapezo- 
L'ders  oder  einer  hexagonalen  Pynünide 
dritter  Ordnung;  daneben:  einfache  hexa- 
gonale Pyramiden  erster  und  zweiter  Ord- 
nung, hexagonale  Prismen  dritter  Ordnung, 
je  ein  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
zwei  ungleiche  zu  y  senkrechte  Flächeu. 
Gruppe  von  6  Drehungen: 

Fis.2».  *•'■       ^.-».■■^.».«.'■l 

mit  der  ^x^agei\den  Dreimng  S,. 

Zweite  Abthelluf. 

11]  Sphenoidisoh-hemiedrische  Gruppe. 
Vier  Si/mmetrieaxen :  eine  zweiseitige  3-%ählige  VerUcataze  y  und  drei  pokere 
Queraxen  a^,  a^,  a^;  vier  Symmelrieebenen,  welche  jene  Axen  veiinnden.  An- 
zahl gleichberechtigter  Richtungen  12,  entsprechend  den  an  abwechselnden 
Seitenecken  einer  dihexagonalen  Pyramide  gelegenen  Flächen,  welche  für 
sieh  eine  ditrigouale  Pyramide  bilden;  daneben:  hexagonale  Pyramiden  erster 


,Goo^l 


C 


Ordnnng,  trigonale  Pyramiden  zweiter  Ordnung,  ditrigonale  Prismen,  das 
hexagonale  Prisma  erster  Ordnung,  zwei  correlate  trigonale  Prismen  zweiter 
Ordiiung,  die  Basis.    Gmppe  von  12  Operationen: 

I    ivCo>,       ./£|6J,       SJv«, 

1  »/l£ö,     Hv^,     ?*?|ö, 

mit  den  erzeugenden  OperaUotun: 


s.'c,      V, 

«.'<?. 

S'CS,,    s,%, 

S,'CS,; 

J,;i;a,     ,,£{«, 

«?.=, 

';S£",     Siv'S, 

J'/l". 

j      fet-) 

■     Uh'=I 

Fig.  SU.  Kg.  31. 

12]  Sphenoidisch-tetartoCdrische  Gruppe. 
Eine  3-xählige  Symmetrieaxe  y  und  eine  zu  ihr  smkreckte  &/mmetrieebene; 
donnadt  ist  y  einseitig  von  der  ersten  Art.  Anzahl  gleichberechtigter  Kich- 
tungen  6,  entsprechend  den  an  abwechselnden  Seitenkanten  gelegeneu 
Fl&cbenpaaren  einer  hexagonalen  Pyramide  dritter  Ordnung  oder  einer 
ditrigonalen  Pyramide,  welche,  für  sieh  genommen,  eine  trigonale  Pyramide 
dritter  Ordnung  bilden;  daneben:  trigonale  Pyramiden  erster  und  zweiter 
Ordnung,  trigonale  Prismen  dritter,  ei'ster  und  zweiter  Ordnung,  die  Basis. 
Gmppe  von  6  Operationen: 

mit  der  erxatgenden  (^eration  SgC. 

Dritte  AbtkeUnn;. 

13]  Rhomhoedrisch-hemiedriache  Gruppe. 
Cenintm;  4  &/mmetrieaxen:   eine  xioeiaeüige  3-zählige   Verticalaxe  y  und 
drei  2-<tähiige  Qu&uxen  a^,  a^,  «,;   drei   auf  a,,  a^,  a^   senkrecht  slehmde 
Symmeirieebenen.    Demnaett  sind  die  Queraxen  einseitig  von  der  ersten  Art,  die- 


ogic 


BexagoTtaha  Syatem. 


Sig.  88. 
ersetzenden  OperaHonen: 

folgende  Symbole  erhalten; 
j  1,  s., 

I   "i 
1   I^S«» 


Verticaiaxe  xwetaetüg  von  der  xtmton  Art. 
Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  12, 
entsprechend  den  Flächenpaaren  einer  di- 
hexagonalen  Pyramide,  welche  über  ab- 
wechselnden durch  die  Äxen  y,  k,,  a^,  «r, 
bestimmten  Dodekanteu  liegen;  diese  Flä- 
chenpaare  bilden  für  sich  ein  SlcalenoCder. 
Die  Übrigen  einfachen  Formen  sind:  Bhom- 
boCder  erster  Ordnung,  heiagonale  Pyra- 
miden zweiter  Ordnui^,  dihexagonale  Pris- 
men,  je  ein  heiagonales  Prisma  erster  und 
zweit«!  Ordnung,  die  Basis.  Ornppe  von 
12  Operationen,  welche  mit  Benutzung  der 


Ä,'C; 


14]  Zweite  hemimorph-tetartoedrische  Gruppe. 

Eine  polare  3-zählige  Symmetrieaxe  y, 
drm  durch  sie  hindwrdigehmde  gleichberechHgle 
Symmetrieebmen.  Anzahl  gleichberechtigter 
Richtungen  6,  entsprechend  der  oberen  oder 
der  unteren  Flächengruppe  eines.  Skaleno- 
€ders;  daneben  einfache  Formen,  welche 
gebildet  werden  von  den  oberen  oder  den 
unteren  Fläcbengruppen  eines  Rhomboeders 
erster  Ordnung  und  einer  heiagonalen  Py- 
ramide zweiter  Ordnung,  femer  ditrigonale 
Prismen,  correlate  trigonale  Priamen  erster 
Ordnung,  das  hexagonole  Prisma  zweiter 
Fig.  S3.  Ordnung,  zwei  ungleiche  zu  y  senkrechte 

Flächen,    firuppe  von  6  Operationen: 
1,  S,,  Sa";     S^C,  S^S^C,  S^'S^C, 
mit  den  erxeuffenden  Ojia-ationen  S3  und  S^C. 

15]  Trapezofidrisch-tetartoedrische  Gruppe. 
Eine  xweiaeitige  S-zÖhUge  Symmelrieare  y  vnd  drei  gletcltbereMigte  polare 
2-uihligB  Queraxen  «,,«;,  «,.    Anzalil  gleichberechtigter  Richtungen  6,  ent- 


sprechend  den  an  abwechselnden  Seiten- 
lünten  eines  SkalenoSders  gelegenenFläohea- 
paaren,  welche  für  sich  ein  trigonales  Tra- 
pezoeder  bilden;  daneben:  HhomboPder 
erster  Ordnung,  trigonale  Pyramiden  zweiter  . 
Ordnung,  ditr^oale  Prismen,  das  heia-  ' 
gonale  Prisma  erster  Ordnung,  zwei  oorre- 
late  trigonale  Prismen  zweiter  Ordnung, 
die  Basis.     Gruppe  von  6  Drehungen: 

1,  Ä,,  V;    S,,  S3-%.  V^. 
mit  den  erzeugenden  Drehungen  Äj  und  S^.  Pj     ^^ 

16]  BhomboSdrisch-tetartoedrische  Gruppe. 
Centrum;  eine  3-xähi^e  S^mmebieoax  y,  ~~ 

weiche  anseUig  von  der  zweiten  Art  ist.  An- 
zahl gleichberechtigter  Richtungen  6,  ent- 
sprechend den  abwecliselnden  Flächen  eines 
Skalenoeders,  welche  für  sieh  ein  Rhombo- 
Pder  dritter  Ordnung  bilden;  die  Übrigen 
einfachen  Formen  sind:  BhomboPder  erster 
und  zweiter  Ordnung,  hexagonale  Prismen 
dritter,  erster  und  zweiter  Ordnung,  die 
Basis.    Gruppe  von  6  Operationen: 

1,  Ä|,  V;   c-,  S3C,  Sj'o, 

mit  den  erzeugenden  Operationen  S^  und  G.  Rg.  35. 

17]  OgdoBdrische  Gruppe. 

Eine  polare  3-xählige  Symmetrieaxe  y. 

Anzahl    gleichberechtigter    Richtuugen    3, 

entfiprecheud  der  oberen  oder  der  unteren 

FlächengTuppe  einer  trigonalen  Pyramide 

dritter  Ordnung,  eines  trigonalen  Trapezo-  1 

tklers  oder  eines  KhomboCders  dritter  Ord-  1 

nung;  daneben:  einfache  Formen,  welche 
gebildet  werden  von  der  oberen  oder  der 
unteren  Flächengmppe  eines  RhomboEders 
erster  oder  zweiter  Ordnung;  ferner  trigo- 
nale Prismen  dritter  Ordnung,  je  zwei  cor- 
relate  trigonale  Prismen  erster  und  zweiter 

Ordnung,   endlich  zwei  ungleiche  zu  /  senkrechte  Flächen.    Gruppe  von 
drei  Drehungen: 

1,  s„  V» 

mit  der  tar^teugenden  Drehung  S^. 
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Das  kiystallc^raphische  AxeoSTStem  besteht  ans  drei  aufeiaaoder  senk- 
rechten  Kanteniichtungen  y,  o-, ,  a^,  von  denen  a,  nnd  a^  gleichberechtigt 
sind;  die  dritte  Axe  ist  eine  Sjmmetrieaxe  von  der  Periode  4  oder  2,  im 
letzteren  Falle  hat  sie  die  Eigenschaft,  durch  Hinzunahme  eines  Centrums 
der  Symmetrie  4-zählig  zu  werden.  Demnach  können  unter  den  sieben 
hierher  gehörigen  Gruppen  zwei  Äbtheilungen  naterschieden  werden. 

Ent«  AbtkeilBB«. 

18]  HoloSdrische  Gruppe. 
Centrum;  fünf  xtceUteitige  Symmeirieaxm:  eine  4-xaJUige  y  und  xwei  +  ^wei 
2-iäJUig6  Querawen  a^a^  und  ß^ß^  mit  den 
Winkeln  («1«^)  =  (^i/9,)  =  90*,  (ßi/?,)  = 
.  ,  .  ™  45°;  fünf  St/mmelriedmien,  wekiie 
auf  dm  Axen  srnkredU  stehen.  Anzahl  gleich- 
berechtigter Bichtungen  16,  entsprechend 
den  16  Flächen  einer  ditetragonalen  Pyra- 
mide. Die  Qbrigen  einfachen  Formen  sind : 
tetragonale  Pyramiden  erster  und  zweiter 
Ordnung,  ditetragonale  Prismen,  das  tetra- 
gonale Prisma  erster  und  jenes  zweiter 
Ordnung,  die  Basis.  Gruppe  Ton  16  Ope- 
rationen, welche  unter  Benutzung  der  durch 
die  4-zählige  Axe,  eine  2-zähIige  Queraxe 
ß,  und  dasCentnun  bedingten  erzeugenden 
Operationen: 
'xyx.\ 


Fig.  S7. 


S,^ 


Ixyr, 

folgende  Symbole  erhalten: 

■■   1, 


.^- 


c= 


V^J'! 


\xyxj 


SA,        S^'Sj, 
S,C,         S^''C, 


StC, 

I    Xt/i,  yx:i., 

\  x.yi,  yxl, 

I  xj/x,  yxx, 

xijx,  yxx.. 


S^'StC; 


xyx, 
xyz, 
xyx, 
xyx, 


yxx, 
yxx, 

yxi, 
yxz. 


19]  Uemimorph-hemiSdrische  Qruppe. 
Eine  polare  4-\ähUye  Syiinnetrieaxe  y  und  m-ei  +  xwei  durdi  sie  fandurdi' 


TetroffoncUes  System. 


gehende  Symmeiriethenen.  Anzahl  gleichbe- 
rechtigter Richtungen  8,  entsprechend  der 
oberen  oder  der  anteren  Flächengruppc 
einer  ditetragonalen  Pyramide;  daneben: 
einfache  t«tragonale  Pyramiden  erster  und 
zweiter  Ordnung,  ditetragonale  Prismen,  je 
ein  tetr^onales  Prisma  erster  and  zweiter 
Ordnung,  zwei  angleiche  zu  y  senkrechte 
Flächen.    Die  Gruppe  von  8  Operationen: 

S/,   S/SjC,  (ji  -0,1,2,8) 

geht  herror  aus  den  erzeugenden  Operationen: 

von  denen  die  letztere  bedeutet,  daas  die  auf  a^  senkrecht  stehcude  Ebene 
eine  Symmetrieebene  ist. 

20]  Trapezotfdrisch-hemiedrische 
Gruppe. 
Fünf  xiceieätige  Sgmmetrieaxen  wie  in 
18],  Anzahl  gleichberechtigter  RichtungenS, 
entsprechend  den  abwechselnden  Flächen 
einer  ditetragonalen  Pyramide,  welche  fOr 
sich  ein  tetragouales  Trapezoeder  bilden; 
die  übrigen  einfachen  Formen  unterscheiden 
sich  in  ihrer  Gestalt  nicht  von  den  ent- 
sprechenden holoedrischen.  Gruppe  von 
8  Drehungen: 

«AS/Si,  0<  =  0,1,2,8)  Pig   33 

mit  den  erzeugenden  Drdmngen  S^  und  S^, 

2t]  Pyramidal-hemiedrische  Gruppe. 

Cenirum;  eine  4':»ihlige  Symmetrieaxe 
y  und  eine  x*t  ihr  senkrechte  Syrntnetrief^ene ; 
demnach  ist  y  einseitig  von  der  ersten  Art. 
Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  8, 
entsprechend  den  an  abwechselnden  Seiten- 
kanten  einer  ditetragoualen  Pyramide  ge- 
legenen Flächenpaaren,  welche  fAr  sich  eine 
tetragonale  Pyramide  dritter  Ordnung  dar- 
stellen; daneben:  tetr^onale  Pyramiden 
erster  nnd  zweiter  Ordnung,    tetragonale  Fig.  40. 
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Prismen  dritter  Ordnung,  Je  ein  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung,    die 
BasiB.    Grappe  von  8  Operationen: 

^A  -S/C,        0*  =  0,1,2,8) 
mit  den  erzeugenden  Operationen  5^  nnd  C. 

22]  Hemimorpli-tetartoßdrische  Groppe. 

Eine  polare  4-zäMige  Sy^nmebrieaxc  y- 
Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  4, 
entsprechend  der  oberen  oder  der  unteren 
Fläcbengruppe  eines  tetragonalen  Trapezo- 
eders  oder  einer  tetragonalen  Pyramide 
dritter  Ordnung;  daneben:  eingehe  tetra- 
gonale  Pyramiden  erster  und  zweiter  Ord- 
nung, tetragonale  Prismen  dritter  Ordnung, 
je  ein  Prisma  erster  und  zweiter  Ordnung, 
zwei  ungleiche  zu  y  senkrechte  Flächen. 
Gruppe  von  4  Drehungen: 

S/,  (,.  =  0,1,2,8), 

Kg.  41.  mit  der  erzeugenden  Drehung  S,. 

Zweite  Abthellur. 

23]  Sphenoidisch-hemiedrische  Gruppe. 

Drei  auf  ^nander  senkreciile  xweUtilige 
2-xählige  Symmelrieaxen  y,  cfj,  «j,  vott  denen 
«,  und  ttj  gleichiierechligt  sind;  in  der  Axe 
Y,  weiche  zweiseitig  von  der  zweiten  Art  ist, 
schneiden  sich  xivei  die  fVinkel  zwisehen  den 
Axen  «1  und  o,  fuHbirmde  Symmetrieehenen. 
[  Anzahl  gleichberechtigter  Bichtungen  9, 
entsprechend  den  über  abwechselnden  Ok- 
tant«n  gelegenen  Flächenpaaren  einer  dite- 
tragonalen  Pyramide,  welche  für  sich  ein  dite- 
tragonales  Sphenoid  bilden;  daneben:  tetra- 
gonale Sphenoide,  tetn^nale  Pyramiden 
zweiter  Ordnung,  ditetragonide  Prismen,  je 
Fig.  42.  eintetiagonalesPrismaersterundzweiterOrd- 

nung,  die  Basis.  Gruppe  von  8  Operationen: 

11,  S^C,        V.         V^. 

I    S„        S^CSj,    St*St,    S^^CS^; 

I    xgz,      yxi,         xyx,       yxx, 

I    xyx,      yxz,        xyz,       yxx; 
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mit  den  erx«Uffmden  Optrationen: 


\S**/ 


\xyxj' 


24]  SpheDOidisch-tetartoSdriscbe  Gruppe. 
Eine  3-xäMige  Symmetrteaxe  y,  weidie 
tinmHg  von  der  xweilen  Art  üt.  Anzahl 
gleichberechtigter  Richtungen  4,  entspre- 
chend den  abwechselnden  Flächen  einei 
tetragoualen  Pyramide  dritter  Ordnung  oder 
eines  Disphenoids,  welche  für  sich  ein  tetra- 
gonales  Sphenoid  dritter  Ordnung  bilden; 
daneben:  tetragonale  Sphenoide  erster  und 
zweiter  Ordnung,  tetragonale  Prismen  dritter, 
eister  und  zweiter  Ordnung,  die  Basis. 
Gruppe  von  4  Operationen: 

mit  der  emeugenden  Operation  S^C.  Fig.  43. 

IV.  Bhombisohes  System. 

Das  kiystallographische  Axensjrstem  wird  von  drei  aufeinander  senk 
rechten  nicht  vertauschbaren  Kantonrichtnngen  gebildet.    Drei  Gruppen. 

25]  Holoedrische  Gruppe. 
Centrwn;  drei  auf  einander  senkrechie  nickt  veriauschbare  xv^eiseüige  Sym- 
metnaxtn  von  der  Periode  2,    deren   Verbindungaebenen  Symmetrieebenen  sind. 
Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  8,  ent- 
Bprechend  den  8  Flächen  einer  rhombischen 
I^ramide.    Einfache  Formen:  rhombische 
Pyramiden,  rhombische  Prismen,  Flächen- 
paaie  parallel  den  drei  Symmetrieebenen. 
Gruppe  Ton  8  Operationen: 

I  1,  S,,        5j',        SjS,', 

I  c,       s^c,    s^c,    StSt'a 


xyx,      xy%,      xyx. 

xyr, 

1  xyx,       xyx,      xyx, 
Erxeugende  Operationen: 

xyx. 

Flu 

44. 

in  die  SteUe  dieser  Sutetitationen  kämen  folgende  treten, 

»eiche  das  Toi- 
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handenseiu   TOn  drei,   den  Coordinatenebenen  parallelen  Sjmmetriecbenen 

ausdrücken: 

M,       M,       h'l; 

\xyx}  \xyx,l  \xy%j 

d.  h.  das  Vorzeichen  jeder  Coordinate  kann  mit  dem  entgegengesetzten  ver- 
tauscht werden  (Tgl.  S.  29—31). 

26]  Hcmiedrische  Gruppe. 

Drei  auf  einander  senJcreciile  nicht  vei- 
tatischhare  zweiseitige  Symmetrieaxen  von  der 
Periode  2.  Anzahl  gleichberechtigter  Rich- 
tungen 4,  entsprechend  den  4  Flächen  eines 
rhombisclien  Spheuoids.  Einfache  Formen: 
rhombische  Sphenoide,  rhombische  Prismen, 
Flächeupaaro  parallel  deuVerbindungsebenen 
der  Symmetrieazen. 

Gruppe  von  4  Drehungen: 
1,       S-,      &,■,      S,S' 


xyz,    xyx,    xyx. 

iji. 

Erzeugende  Operatimien: 

s.-f'"l   «.'= 

fai,» 

Vvl 

\i,i 

27]  Hemimorphe  Gruppe. 
Eilte  polare  2-xähiige  Symmetrieaxe  tmd  si*«  durch  diese  Axe  hindurch- 
gehende, auf  einander  senkrecht  stehende  nie/d 
veriausehbare  Symmelrieebenen.     Die   polare 
Axe  falle  mit  der  Yerticalaxe  zusammen. 
Anzahl  gleichberechtigeT  Richtungen  4,  ent- 
sprechend   der  oberen   oder    der    unteren 
,  Fläohengruppe  einer  rhombischen  Pyramide. 
;  Daneben    als    einfache    Formen:    verticale 
'  rhombische  Prismen,  Flächenpaare  entspre- 
chend den  beiden  oberen  oder  den  beiden 
unteren  Flächen  eines  rhombischen  Prismas 
mit  horizontalen  Kanten,  zwei  Flächenpaare 
parallel    den    verticalen    Symmetrieebeneu 
und  zwei  ungleiche  horizontale  Flächen. 
^'  Gruppe  von  4  Operationen: 

1,        &V'.     S,C,       S,"6',C. 
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3:taugatde  Operationen: 

\xy%}  \xyxj 

V.  Monoklines  System. 

Das  krystalli^Ttiphisclie  Axensjstem  witd  gebildet  von  drei  Kanten- 
riehtangen «I,  n„  w,  mit  den  Winkeln  («i  jt,) S 90",  («,w,)  =  («,%)  =  90". 
Drei  Gruppen. 

28]  Holoedrische  Qruppe. 

Cenbnan;  eine  Symmetrieebane  «i^ij  vnd  ei'we  auf  dieser  Ebene  senkreclU 
stehende  2-KähUg6  Symmeirieaxe  n^,  welche  demnach  einseilig  von  der  ersten 
Jrt  ist.  Anzahl  gleichbereohtigteT  Richtungen  4,  enteprechead  den  vier 
Flächen  eines  monoklinen  Prismas.  Einfache  Formen:  monokline  Prismen, 
Flächenpaare  ans  der  Zone  der  Symmetrieaxe ,  ein  zur  Symmetneebene 
paralleles  Flächenpaar. 

Gruppe  von  vier  Operationen: 

1,       Sg,      c,       s,c 

xjfz,    xyx,    xyx,    xyz. 
Erzeugende  OperaHonen: 


s,. 


\xyxj  [xyzj 

29]  Hemimorphe  Gruppe. 

Eine  polare  2-xählige  Stftnmelrieaxe.  Anzahl  gleichberechtigter  Rich- 
tungen 2,  entsprechend  dem  rechten  oder  dem  linken  Fäohenpaar  eiues 
monoklineo  Prismas.  Daneben  treten  als  einfache  Formen  auf:  Flächen- 
paare ans  der  Zone  der  Symmetrieaxe  und  zwei  ungleiche  zur  Symmetrieaie 
senkrecht«  Flächen. 

Gruppe  von  2  Operationen: 

1,    «., 

xyz,    xyx. 
Erzeugende  Operationen: 

\xyxl 

30]  Hemiedrische  Gruppe. 

Eine  SymmBlrieebene.  Anzahl  gleichberechtigter  Richtungen  2,  eut< 
sprechend  dem  vorderen  oder  dem  hinteren  Flächenpaar  eines  monoklinen 
Prismas.     Daneben    als    einfache  Formen:    einzelne  Flächen,    welche  zur 
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Symmetrieeliene   senkrecht   stehen,    und    ein   za    dieser  Ebene   paiallelea 
FULchenpaat. 

Gruppe  von  2  Operationen: 

1,        S^C, 

xyx,    xyx. 
Enmgende  Operation: 

\xyx} 

VI.  Triklines  System. 

Irgend  drei  Kantenrichtungen,  welche  nicht  einer  und  derselben  Ebene 
parallel  laufen,  können  za  krystallographischen  Aien  gewählt  werden.  Zwei 
Qrnppen. 

31]  Holoedrische  Orappe. 

Cenfrtim  der  Symmetrie.  Eine  Gerade  ist  nur  mit  der  inversen  Graden, 
eine  Fläche  nur  mit  der  parallelen  Gegenfläche  gleichberechtigt.  Einfache 
Krystallfonn:  ein  Paar  paralleler  Flächen. 

Gruppe  von  2  Operationen: 


32]  Hemiedrische  Grnppe. 
Vollständig  unsymmetrisch. 
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1,  Homogene  Deformationen. 

(Thermisohe  Ausdetaniu^.    Einfiiohe  Schiebungen  naoh 
Oleitfläoheo.) 

Erfährt  ein  homogener  Krystall  in  seiner  ganzen  Ansdehnnng  eine  De- 
formation, bei  der  er  homogea  bleibt,  so  erhebt  sich  vor  allem  die  Frage 
nach  den  Aendernngen,  welche  dabei  die  Krystallfonu  erleidet.  Es  zeigt 
sich,  dass  die  dnrch  daa  geometrische  Grundgesetz  der  Krystalle  definirten 
Eigenschaften  erhalten  bleiben,  welches  auch  die  Beziehung  sein  mag,  in 
der  jene  Deformation  zu  den  Symmetrieeigenschaften  des  Krystalls  steht. 

In  dieser  letzteren  Hinsieht  kennen  wir  zwei  wesentlich  verschiedene 
Arten  homogener  Deformationen:  eine  gleichmässige  Temperaturänderung 
oder  ein  allseitig  gleicher  Druck  bewirken,  wofern  die  Stmctur  des  Krystalls 
nicht  zerstört  wird,  in  krystallc^raphisch  gleichberechtigten  Richtungen 
übereinstimmende  Eüohtungsänderungen  und  Dilatationen;  d^gen  können 
die  Deformationen,  welche  in  einfachen  Schiebungen  nach  Gleitflächen  be- 
stehen, in  anfänglieb  gleichberechtigten  Richtungen  verschiedene  Richtungs- 
ändemngen  und  Dibtatiouen  hervorrufen. 

Der  Darstellung  dieser  Voi^änge  soll  eine  TJebersicht  der  Eigenschaften 
hom(^uer  Deformationen,  welche  in  der  Folge  überall  da  zur  Anwendung 
gelangen,  wo  es  sich  um  lineare  Verbindongen  von  Veotoi^rÖssen  handelt, 
vorausgeschickt  werden.^ 


Af&nit&t 


Erhaltnng  der  Indices,  der  Zonen,  der  Doppelverhältnisse. 
1.  Homogene  Deformationen  haben  die  Eigenschaft,  dass  eine  Reihe 
von  Tbeilchen  des  Körpers,  die  vor  der  Deformstion  auf  einer  Geraden  lag, 
auch  nach  derselben  geradlinig  ist;  die  Richtung  der  Geraden  und  die  gegen- 
seitigen Entfernungen  ihrer  Tbeilchen  haben  sich  im  Allgemeinen  geändert. 
Parallele  Greraden  erhalten  gleiche  Riohtungsänderungen,  bleiben  also  ein- 
ander parallel.  Auch  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Längen  paralleler 
Geraden  za  einander  stehen,  wird  durch  die  Deformation  nicht  geändert. 
Daraus  folgt,  dass  alle  ähnlichen  und  ähnlich  gelegenen  ebenen  oder  räum- 


*  Ueber  die  dnrch  einen  mllseitig  gleichen  Druck  hervorgerafeneD  Deformatioiieii 
gl.  du  Kapitel  Qber  die  EluticitSt  der  KrTstolle. 
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liehen  Figaren  ia  dem  Körper  wieder  in  ähnliche  and  ähnlich  gel^ene 
Figuren  übergeführt  werden.  Die  Terschiedenen  Configurationen,  in  welche 
ein  Kristall  durch  homc^ene  Deformationen  übergeht,  sind  nach  einer  von 
L.  EcLBB  und  A.  F.  Möbids^  eii^führten  Bezeichnung  alle  unter  ein- 
ander affin. 

2.  Wir  entnehmen  hieraus  als  eine  erste  wichtige  Folgerung  den  Satz, 
dass  die  charakteristischen  geometrischen  Eigenschaften  der  Krystallformen 
durch  eine  homogene  Deformation  nicht  geändert  werden:  die  Indüses  der 
flächen  eines  Kn/slalls,  der  Zonenverband  derselben*  und  der  Werlh  des  Doppei- 
verhältniasM  von  vier  Flächen  eines  Büecheie  bleiben  oonstanl. 

In  der  That,  es  seien  in  dem  Anfangszostande  «i,  n,,  n,  drei  durch 
den  Funlct  0  im  Innern  des  Krystalls  gehende,  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
gende Gerade,  auf  denen  die  Ebenen  e  und  h  die  Abschnitte: 

OE^tOE^-.OE,  und  OH^-.OH^-.OH^ 
bilden  (Fig.  47).  Nach  der  Deformation 
seien  dieKicbtungen  dieser  Geraden  und 
Ebenen  bezeichnet  mit  n,',  n^,  n^,  e,  h' 
und  die  veränderten  Werthe  der  Ab- 
schnitte mit: 

aEi'-.CfEj':  OE^  und  0'E{:  OH;-.  OH^. 
Dann  ist  nach  der  Definitioa  der  homo- 
genen Deformationen  [1]: 
OEi  0^  0^  _  OE^  ob;  oß; 

OB,  ■  OE^  '  OBt  ~  oh;  '  oh;  ■  ÖH;  ' 

d.  h.  die  Indices  der  Ebene  h  bezogen 
anf  n,,  n,,  a^  als  Axen  und  e  als  Ein- 
heitsfläcbe  sind  erhalten  geblieben. 
Demnach  ändern  sieh  von  den  zur  Besehreibung  der  Form  eines  Kry- 
stalls erforderlichen  and  ausreichenden  Grössen  —  den  Werthen  seiner 
Axenelemente  und  den  Indices  seiner  Flächen  —  in  Folge  einer  homogenen 
Deformation  im  Allgemeinen  nur  jene  Elemente:  die  Winkel  (n,%),  {tt^n,), 
(«,jr,)  und  die  Verhältnisse  der  iüceneinheiten  OE^  •.OE^-.OE^;  die  Indices 
jeder  Kryatalldäche  h: 

,     ,        OE^ :  OEt    OEt 

bleiben  d^^n  constant. 

'  Vgl.  A.  F.  HOBias:  Der  b&rjcentriBche  Calcnl.  Leipsig  1827;  g  144  f.  Oe- 
Bammelle  Werke,  Bd.  I.  Leipiig  1885.  —  In  g  147  bemerkt  Höbids,  dass  der  Begriff 
der  AfGnitBt  von  L.  Eclbb  beirEUirt  (latrod.  in  Anal.  Inf.  Tom.  II,  Cap.  XVIII :  De 
Similitndine  et  Affinität«  Linearum  curvanun.    Art  44!.    Lauunne  1748). 

*  Vgl.  J.  Obaiuch  and  V.  von  Lano:  Unteranchungen  Über  die  phjraikAlisclien 
VcrhUtoiMe  kiystalliaü^r  KSrper.  Sitzungaber.  Wien.  Akad.  Matfa.-Natnrw.  CL  SS, 
878—891,  1858.  —  Verün&chungen  und  Berichtigaiigen  gab  C.  MmtAKM  in:  Fort- 
schritte der  Physik.    Jalu^^ang  185B.    14,  261;  1860. 


Fig.  47. 
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=  0, 


Nun  entMIt  die  Bedingung  dafür,  dass  drei  Flächen  h,  h',  h"  in  einer 
Zone  liegen, 

h^  ?*j  Aj 

VW 

KKK 

nur  die  Indioes  dieser  Flächen  und  nicht  jene  Axenelemente;  sie  wird  also 
auch  nach  der  Deformation  erfüllt,  wenn  sie  vor  derselben  befriedigt  wurde. 
Und  das  Gleiche  gilt  von  dem  Werth  des  DoppelTerhältnisses  von  vier 
Flächen  h,  h',  h",  h'"  einer  Zone: 


MAS")-. 


n  (kV)        (SS"), .  (AA"')f 
i  (A'S'")™  {A'S""j.  ■(*'*■")*' 


worin  «,  ö  =  1,  2  oder  3,  i^h'\  ^hjh^'  —h^h^'  u.  s 


Deformationgellipsoid. 

3.  Weiterhin  ergiebt  sich  ans  [1],  dass  ein  Kiels  in  eine  Ellipse  und 
eine  Kogel  in  ein  Ellipsoid  deformirt  werden.  Dabei  wird  jedes  Paar  ortho- 
gonaler Durchmesser  des  Kreises  in  ein  Paar  conjugirter  Durchmesser  der 
Ellipse  (Pig.  48,  49)  und  jedes  Tripel  orthogonaler  Durchmesser  der  Kugel 
in  ein  Tripel  conjngirter  Durchmesser  des  Ellipsoids  übergeführt. 


0 

\ 

Fig.  48.  Fig.  4B. 

Bezeichnen  wir  die  Verhältnisse,  in  denen  sich  die  Längen  der  zu  den 
Äxen  ff„  n,,  n,  parallelen  Geraden  durch  die  Deformation  ändern,  mit  w^, 
Mt,  (u,  and  die  Coordioaten  eines  Punktes  P  im  Anfangszustande  mit  |„ 
£ii  £ir  dagegen  die  Goordinaten  von  P'  in  dem  Axensystem  ;t,',  n^',  n,'  mit 
li',  I,',  I,',  so  bestehen  nach  [1]  die  Beziehungen: 

"W  li'  =  "ilu     la'  =  '"ifi.     Is'  ■"  '^sif 

Denken  wir  uns  nun  in  dem  Krjstall  vor  der  Deformation  ein  Ellipsoid, 
für  welches  «„  n^,  n,  conjt^rte  Durchmesser  sind,  so  erhidten  wir  aus  der 
Gleichung  desselben: 

f.'  .  f,'  .  f.'  _  1 


r. 
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vennöge  dei  Snbstitation  (1): 


Ä<L^JC. 


d.  L  bezogen  auf  die  Axen  n/,  n,',  %'  die  Gleichtiag  eines  Ellipsoids,  für 
weloheB  diese  Äsen  conji^irte  Darchmesser  sind.  In  Folge  einer  homogenen 
Defonoation  bleiben  demnaob  alle  Punkte,  welche  anfänglich  der  Oberfläche 
eines  Ellipsoids  angehörten,  auf  einem  EUipsoide,  and  je  drei  conjngirte 
Dnichmesser  des  eisten  Ellipsoids  gehen  in  conjngirte  Durchmesser  des 
zweiten  aber. 

4.  Die  Deformation  ist  vollständig  bestimmt,  wenn  das  EUipsoid  be- 
kannt ist,  in  welches  eine  Kugel  vom  Radios  Eins  deformirt  wird.  Unter 
allen  Tripeln  conjugirter  Durchmesser  dieses  DeformaiiotueUipsoids  ist  das 
TOn  den  Hauptaxen  Xi,  X,,  X^  desselben  gebildete  dadurcb  au^ezeichnet, 
dass  nur  die  drei  Eichiimg^i  dieser  Axen  vor  und  nach  der  Deformation  auf 
emander  senkrecht  stehen  und  daas  die  Deformation  xu  diesen  drei  Axen,  ihren 
Verbindungsebmen  und  ihrem  Sdmütptmkte  aymmetrisoh  ist.  Ein  aus  dem 
EjTstall  geschnittener  Würfel,  dessen  Kanten  den  Hauptaxen  parallel  gehen, 
wird  in  ein  rechtwinkliges,  jeder  andere  würfelförmige  Theil  dagegen  in  ein 
schiefwinkliges  Parallelepipsd  verwandelt. 

Stellen  wir  uns  nun  den  ursprängliohen  und  den  deformirten  Kristall 
in  der  gegenseitigen  L^e  vor,  dass  die  Richtungen  der  Hauptexen  der 
Deformation  in  beiden  Zuständen  äbereinsUmmen,  so  ist  ersichtlich,  dass  es 
lediglich  darauf  ankommt,  die  Orientirung  der  Hauptaxen  vor  der  Defor- 
mation und  die  numerischen  Werthe  der  Hauptdilatationen  zu  ermitteln. 
Es  handelt  sich  also  hier  nnr  um  reine  Deformationm,  welche  durch  sedts 
Grössen:  die  Richtungen  der  Hauptaxen  und  die  Hanptdilatetionen  toU- 
ständ^  definirt  sind. 

Beine  Deformationea. 

5.  In  Bezug  auf  die  Hauptaxen  habe  ein  Funkt  P,  welcher  in  der 
Entfernung  OP  —  r  vom  Anfengsponkt  liegt,  vor  der  Deformation  die  Co- 
ordinaton: 

<^i  =  »"Pn     ^  =  fpi,     a^  =  rpa,     pi  «  oos  {rXi},         (i  =  i,  2, 8) 
so  dass: 

Bezeichnet  man  mit  /4„  ft^,  (t^  die  VerkäÜnisse,  tn  denen  sich  die  Langen  der 

XU  dm  Haupiaxm  parallelen  Geraden  durdt  die  Deformation  ändern,  so  sind 

die  Coordinaten  jenes  Punktes  naeh  der  Deformation: 

(3)  x^' =  11^X1,    Xj'==n^Xt,    V^^s^s, 

und  die  Entferoung  desselben  vom  Anfongspunkt  ergiebt  sich  aus: 

a:,'*  +  «,'*  +  3^''  =r'* 
oder: 
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Setzt  mau  nan  das  Verhältoiss,  in  welchem  dcb  die  zu  der  Kichtung  OP 
parallelen  Längen  doroh  die  Deformation  geändert  haben,  r'lr  ^  ft,  so  ist: 

und  die  Richtnngscosinns  von  OP"  eind: 

(*>  ei  -  ^'e*- 

6.   Es  befinde  sich  jetzt  der  Punkt  P  auf  der  um  O  mit  dem  Radins  1 
beschriebenen  Engel: 

iTi'  +  Xj'  +  a^^™  1, 
welche  in  das  DeformationaeÜipaoid: 

.  ^  j.  <'  . 


^s+^ 


'         /'s' 


=  1 


flhei^bt.  Dann  findet  man  die  Li^  des  correspondirenden  Punktes  P  auf 
dem  Elhpsoid  durch  folgende  Gonstmction.  Die  Genide_OP'  schneide  das 
ooncentrische  und  ooaxiale  EUipsoid  mit  den  Halbaxen  Va^,  Y^,  Vju,  in  P", 


^   :a^   :xs    =  a^  :a:i,  :a^. 
Nun  ist,  wenn  |,,  |,,  |,  für  den  Augenblick  laufende  Punktcoordinaten 
bedeuten,  die  Gleichung  der  Tangentialebene  in  P"  an  dieses  zweite  Kllipsoid: 

fi  IH  Mt 

und  die  Kichtungsoosinus  der  von  0  auf  diese  Ebene  gefällten  Senkrechten 
rerhatten  sich  wie: 


also  wie  dleKichtnngscosinns 
Ton  OP.    Daraus  folgt ^: 

Aus  der  ursprünglichen 
Lage  P  eines  Pumklea  auf  der 
Kugei  vom  Radius  1  erhält 
man  seine  Lage  P  nach  der 
Deformation,  i^enn  man  aenk- 
reeht  gegen  den  natA  P  ge- 
zogenen Kugeiradius  eine  Tan- 
gentialAene  andas  zweite  EUip- 
soid legi,  den  Bmührungsptmkl 
P'  mit  dem  MiOe^iunktO  ver- 
bindet und  den  Sdmittptmkt 


<  7^   F.  E.  Nedmamk:  Torlea.  Über  d.  Tbeorie  d.  ElasticitKt  d.  feat«n  Körptx 
u  d.  LicbtUhen.    Hsruug.  von  0.  E.  Hbybk.    Leipcig  18&&,  8.  47. 
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dar  Oeraden  OF''  mit  dem  Deformationaeli^Boid  aufsxuAt.     Anf  dem  umge- 
kehrten  Wege  findet  man,  wenn  P"  gegeben  ist,  die  Anfengslt^  P  (Pig,  50).' 

7.  Betrachtet  man  in  der  Relation  (3)  das  Yerbältniss  fi  als  eonstant, 
die  Richtung  von  OP  aber  als  veränderlich,  eo  stellt  diese  Oleichnng  einen 
Kegel  zweiten  Grades  dar,  dessen  Mittelpunkt  in  0  liegt  Demnach  sind 
die  Geraden  des  Krystalls,  deren  Längen  sich  durch  die  Deformation  in 
demselben  Verhältniss  fi  ändern,  Tor  der  Deformation  gerichtet  wie  die  Er- 
zeugenden des  zu  den  Hauptaxen  symmetrischen  E^els: 
^i  Vi*  +  i"a*Pa*  +  ^s'pj*  =  /*'■ 

Wir  setzen  Toraus:  ^i  >  fs  ^  ^i>  ^  *'^^  "üt  ^i,  X^,  X^  die  gröeste, 
mittlere,  kleinste  Haaptaxe  des  Defonnationsellipsoids  bezeichnet  sind.  In 
dem  besonderen  Falle  nnn,  wo 

ist,  zerföUt  der  Kegel  gleicher  Dilatation  in  zwei  durch  die  mittlere  Hanpt- 
axe  ^2  gehende  Ebenen;  denn  seine  Gleichung  lautet,  wenn  vor  der  Defor- 
mation irgend  eine  der  Geraden,  in  denen  das  Yerhältniss  ft  =  Hi  ist,  mit 
■  r"  bezeichnet  wird: 

W  -  P't^  cos»  {fX^)  -  0*1*  -  Ws*)  cos»  (t-X,)  =  0 
oder,  da  die  linke  Seite  das  Prodnot  zweier  linearer  Factoren  ist: 

I  Vf*,*  -  /i,»  cos  (r-X,)  -  V/i,»  -  /*,>  cos  (r»^)  =  0. 
Bezeichnet  man  die  Scbnittgeraden  rj        .. 

der  hiordnrch  dargestellten  Ebenen  ^^•^^'\^       Uj    ?/^\ 

nnd  der  Ebene  X,  X^  mit  K  (Fig.  61),       /""^     \^-,     ;     //^' '  ^^ 
so  ist:  /  NX.  ;  //  \ 

008»  (Ä".X,)  +  cos»  (irx,)  =- 1         l -^i^ -Ax, 

and  aus  (5)  ergiebt  sich:  V  yy  \  \\  1 

(6)       cos»  (ÄXa)  =  ^J^l-  ^^^-^■'      !       \^^>-^ 

Eine  Düataiion  gleiek  jener,  die 
in  allen  zur  miälerea  Hauptaxe  des 
DefoTTnationseUipsoids  parallelen  Oeraden  ataUßndel,  erfahren  also  auch  alle  Oe- 
raden, loelcke  vor  dtr  Deformation  paraäel  aind  xm  zwei  durch  die  mittlere 
Hauptaxe  des  DeformationseU^oid»  gehenden  und  mit  der  klmtalen  Hauptaxe 
den  Winkel  (KX^  emsdüieasenden  Ebenen  ft,  und  ftj.  Die  zu  diesen  Ebenen 
parallelen  Kreise  erleiden  nur  eine  Dilatation  ihrer  Radien  nach  dem  Ver- 
hältniss ^. 


Fig.  M. 


_'  Aii_Stelle  des  Ellipsoids  II  kann  auch  das  EUipsoid  mit  den  Halbaxen  \!Vp[t 
ilVfif,  1/Vfi|  („FodtioD-EUipsoid")  EiiT  GoDBtraction  derlUchtuiig  and  Linge  der  Qeraden 
OP'  dienen.  Vgl  W.  J.  Ibbbtbom:  An  elementar^  Treatüe  on  tfae  HaUi.  Theoty  o( 
perfecUj  Elaatdc  Solids  et«.    London  1887,  p.  34— SB. 
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Bezflichnet  man  äie  in  dei  Ebene  der  grössten  imd  der  kleinsten  Haopt- 
ue  symmetriscli  za  diesen  Axen  gelegenen  Normalen  der  Ebene  fti,  j^  mit 
N],  N„  so  werden  alle  Ebenen,  welche  einer  der  Geraden  N,  oder  N,  pa- 
rallel gehen,  die  Eigenschaft  haben,  daas  die  von  ihnen  eingeschlossenen 
Winkel  durch  die  Deformation  nicht  geändert  werden. 

Nach  der  Deformation  isl  die  Lage  der  Ebenen,  in  denen  keine  Verzerrung 
erfolgt,  gegaben  durch  die  Sreisechaiüebenen  Sti,  St,  des  D^ormationseUipsoide. 
Die  Gleichnngen  der  beiden  Kreise,  welche  dieses  Ellipsoid  mit  der  Kngel 
vom  Radios  ^  gemein  hat,  ei^ben  sich  aus  der  Verbindong  von  I  mit 

Bedeutet  nun  K  die  Schnittgerade  einer  Kreissohnittebene  mit  der  Ebene 
XfX^  (Fig.  51),  so  folgt  aas  dieser  Qleichnng: 

iV  tan»  (KX.)  =  ^|  -  ^  •  ^-f^!  =  ^|  tan»  [KX,). 

Demnach  ist  der  Winkel  [KXg)  >  [KX^):  der  von  der  kleineten  Hatg>t- 
axe  haibirte  Winkel  der  Ebenen,  in  denen  keine  Verzemmg  erfolgt,  wird  durch 
die  Deformation  vergrössai. 

S.  Die  Tangentialebenen  der  Kugel  vtaa  Badius  Eins  gehen  in  Tan- 
gentialebenen  dee  Deformationsellipsoids  Ober.  Die  Ebene  l£  nnd  ihre  Nor- 
male N  (Fig.  60)  nehmen  also  die  Richtungen  (£  und  N'  an,  derart,  dass 
N'  der  zur  Ebene  <S  cotOugirte  Durchmesser  des  Deformationsellipsoids  ist. 
Es  soll  jetzt  der  Winkel  v  bestimmt  werden,  welchen  N'  mit  der  Normale  N 
der  Ebene  S'  einschliesst.  Aus  den  Gleichungen  der  doich  den  Mittelpunkt 
0  par^el  zu  (E  und  IS'  gehenden  Ebenen: 

1  ftV  +  Pi^  +  PsV-O. 
v»rin  cos  (Njfj)  =  p,  gesetzt  ist,  folgt,  dass  die  Richtung  von  N  gegeben 
ist  dnroh: 

(8)  ei=— ,     m'  =  ^!+«S  +  2S. 

*^         ^i»'  fi'       Pm*       Pt* 

Andererseits  ist  nach  (4)  die  Richtung  von  N'  bestimmt  dnroh: 

,     Pi 
e*  -  ^  9i- 
Demnach  ist: 
I»)  ooB  »  =  p,  e,'  +  PjP,'  +  Psßs'-  i,-f;- 

Hieraus  lässt  sich  der  Betrag  der  dnroh  eine  homogene  Deformation 
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bewirkten  Dkkmändmmg  einer  pkmparaHelen  Iüygiai^}latt6  entnehmen.     Wir 
finden  (Fig.  50): 

^B_/iiy OP  _0P 


OP-OP=OF-~. 

Folglich  ist  da-  ünbrtehied  zwischen  der  Dickmänderung  der  Platie  OP—OP 
und  der  Limgenändertmg  ihrer  Normale  OF'  —  OP  gegeben  durch: 

OP'-OP=OP'(l-oo8«')  =  0P'[\-  -Lj^OpL-ij. 

Nur  in  den  Fallen,  wo  die  Normale  der  Platte  einer  Sjmmetrieaie  des 
Deformationsellipsoids  parallel  ist,  wird  dieser  Unterschied  verschwinden. 

Gs  ist  im  Hinblick  auf  die  Beobachtungen  von  Fizeau  über  die  durvh 
gleichmässige  Temperatorändernngen  bewirkten  Dickenänderungen  plan- 
paralleler Krystallplatten  Ton  Interesse,  die  Plaüenrichiung  »m  bestimmen,  für 
weiche  der  Winkel  v  ein  Maximfum  mräehl.    Soll 

(10)        ,„v  =  (JH  +  *s  +  Jr!)  iJhW  +  thW  +  (hW) 

ein  Minimum  oder  ein  Maximum  werden,  während 
(11)  P,' +  Pi*  +  Ps*  =  I 

ist,  so  mfissen  die  Bedingungen  erfOllt  sein: 

Da  nach  (11)  die  Richtangscosinus  (>i,  (>,,  {>,  nicht  gleichzeitig  Ter* 
schwinden  können,  so  ei^eht  sich  znoächst: 

2(>,'  +  if,a' +  *.?.'=-■» 


(12) 

worin  zui  Abköizang: 


Jt,_-ffii;  +  ä„   if,-l'J-,  +  l 


gesetzt  ist.    Die  ans  der  Anflösnng  dieser  Oleiohangen  (12)  herrorgehenden 
Werthe: 

Pi'  :  ?,' :  P.'  =  ft'  (f.*  -  ft')  •  /^"  W  -  /»,') :  P>'  (ft'  -  ft') 
sind  eher  nnvereinbai  mit  der  in  [7]  getroffenen  Voraussetznng  ^,  >  ^  >  fi^. 
Mithin  können  relative  Maxima  des  Winkels  v  nur  stattfinden,  wenn  einer 
der  Richtnngscosinns  Pi,  pj,  pg  verschwindet,  d.  h.  wenn  die  Plattennormale  N 
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in  eine  Symmetrieebene  des  DefonnationseUipsoids  iäUt.  lat  z.  B.  g^  —  0, 
liegt  also  N  in  der  Ebene  XjX^,  so  folgt  ans  dei  zweiten  und  dritten 
Gleichnng  (12),  dase  p,*  =  pj*,  oder  mit  Rücksicht  auf  (11),  daes  p,*  =  1/2, 
also  NX,  —  ±  46"  ist.  Demnach  ergiebt  sich  der  gesuchte  Haximalwerth 
des  Winkels  v  in  der  Ebene  X^X,  ans: 

(18)  cosv.  =  ^  =  --^-^. 

oder  auch  aus: 

tan  »"=•  **'  ~  ^'  . 

Beachten  wir  noch,  dass  in  diesem  Falle  nach  (4)  und  (8): 


a  N'Xj  =  ,7==.  cos  NX,  =- 


also: 

tan  N'X, . tan  NX.  =  f^.f^-\ 

ist,  so  können  wir  jetzt  folgenden  Satz  aussprechen :  eine  planparaUek  KryataUr 
platte,  welche  vor  der  Deformation  den  Winkel  x/iceier  Bauptaxen  des  Defor- 
7naHonaeU,ipaoids  hatitiri,  hat  die  Eigenschaft,  dass  nach  der  Deformation  der 
Winkel  x/wischen  der  neuem,  Plattennormaie  N  und  dem  aus  der  v/rsprüngUehen 
Normale  N  hervorgegangenen  Durchmesser  N'  des  Dßformationseüipsoida  ein 
relatives  Maximum  erreicht  und  dabei  von  der  ursprünglichen  Plattennormal«  N 
ht^mi  wird. 

9.  Das  Volnmea  des  Defonnationsellipsoids  verhält  sich  zu  dem  Vo- 
lumen der  Kugel  vom  ßadios  Eins  wie 

Demnach  ist  das  Verhälttiiss,  in  welchem  sich  das  Vohmten  eines  Krystalls 
durch  eine  homogene  Deformation  ändert,  gleich  dem  Producte  der  Verhält- 
nisse, in  denen  sich  die  zu  den  Hauptaxen  des  Defonnationsellipsoids  pa- 
rallelen Längen  ändern: 

Bezeichnet  man  die  räumliche  Dilatation  mit  r,  die  linearen  Dilatationen  in 
den  KichtUDgen  der  Hauptaxen  mit  ^,  A,,  A,,  so  ist: 

(14)  ^  _  1  -f-  r  =  ^j^ft,  =  (1  -(.  l,)  (1  -i-  i,)  (1  -H  A,). 
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Einfuibe  8<aüebtmgen.^ 

10.  Tod  besonderem  Interesse  sind  jene  homogenen  DeformatioDen, 
denen  keine  Volumm&ndenmg  imd  kmie  DiiataHon  nach  der  miiäeren 
X^  statt&nden.    Alsdann  ist: 

I  fi^iiiH  -  1 

folglich  ^  M  l//t,.  Fähren  wir  die  neue  Bezeichnung  ^,  =:  9  ein  («  >  1), 
so  ist  ^,  *■  l/ff.  Diese  Deformation  setzt  sich  also  zusammen  ans  einer 
gleichfönnigen  Elongation  aller  zui  Haoptaie  X^  parallelen  Geraden  im 
Betrage  a—\  und  einer  gleichförmigen  Contraclion  nach  den  zu  X^  pa- 
rallelen Blohtungen,  deren  Werth  1  —Xja  ist.  Die  G-leichtmg  des  Defor- 
mationsellipsoids  nimmt  die  Gestalt  an: 


Den  Schnitt  dieses  EUipsoids  und  der  Engel  vom  Radius  Kins  mit  der 
Symmetrieehene  X^X■^  stellt  Fig.  52_dar.  Durch  die,  dem  Ereis  and  der 
KUipse  gemeinsamen  Durchmesset  KK  gehen  die  Ereissohnittebenen  des 


'  Vgl.  W.  Thokbom  and  P.  6.  Tait:  TrektiM  od  Natnntl  PhUosopby.  Cambridge 
1867.  Vot.  I  (1)  Art.  169f.  -  Handbuch  der  theoretiKhen  Phyink.  Braniucbw^ 
1871,  Bd.  I  (1),  8.  lief.  -  W.  J.  Ibbrsom:  a.  a.  O.  S8,  69.  Aue  dtewm  Werke 
ist  die  iaetmcÜTe  I^gur  5 
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EUipwids,  welche  uns  die  Richtongen  der  Ebenen,  in  denen  keine  Ter- 
terrong  stattfindet,  nach  der  Deformation  liefern.     Ans  (6)  und  (7)  folgt; 

(le)  tan  Ä"Xj  =  ^,    tan  KX,  =  a, 

d.  h.  KX^  -t-  KX^  M  90^* ;  die  KieisschnittelKnen  sind  also  vor  der  Deformation 

unter  denselben  Winkeln  gegen  die  Hauptaxen  X^ ,  J£,  geneigt,  welche  nach 

der  Deformation  ihre  Normalen  mit  diesen  Aien  bilden.    Hithin  wird  ein 

Prisma  von  rhombischem  Querschnitt  ABCD,  dessen  Flächen  den  Ebenen 

x^,  Xj,  ia  denen  keine  Verzerrong  erfolgt,  parallel  gehen,  wieder  in  ein  solches 

^E'i^^'i*^  4,  ^,  Q,  D  deformirt,  indem  die  Winkel  in  ihre  Supplement«  Über- 

gef&hrt    und    die    Diagonalen    vertauscht  , 

werden.     Bringen    wir  nun    diese    beiden 

Prismen  in  die  Lage,  dass  die  Flächen  CD 

nnd  CD  zusammenfaUen  (Fig.  53],  so  ist 

ersichtlich,  dass  man  das  eine  Prisma  in 

das  andere  verwandelt,   indem  man   die 

Bbene  CD  festhält  nnd  jede  zu  ihr  parallele 

Ebene,  ohne  den  Abstand  derselben  von  CD 

zu  ändern,  eine  diesem  Abstand  proportionale 

Strecke  hindurch  gleiten  läset.  Die  in  Rede 

stehende  Deformation  wird  daher  eine    emfaohe  SchUbwig   (simple    sbear) 

genannt     Die  Ebene  der  Schiebung  ist  die  auf  den  Ejeisschnitten  des 

Deformationsellipsoids  senkrechte  Symmetrieebene.     Wird  eine  der  beiden 

Ereissohnittebenen  z  zur  Gleitfläche  gewählt,   so  liefert  ihre  Sobnittgerade 

mit  der  Ebene  der  Schiebung  die  Richtung  dieser  Schiebui^. 

Bezeichnet  man  jetzt  mit  u  die  Verschiebimg  eines  Tbeilohens  deijenigen 
Ebene,  deren  Abstand  von  der  Gleitfläche  zugleich  (f  ist,  so  besteht  die  Relation: 

»«■  ds, 
worin  der  Proportionalitätsfaotor  a,  d.  i.  der  Betrag  jener  Schiebung,  welcher 
den  Theilohen  der  um  die  Längeneinheit  von  der  Gleitfläche  abstehenden 
Ebene  ertheilt  wird,  durch  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Ereisschnitt- 
ebenen  bestimmt  ist  Setzt  man  nämlich  in  Fig.53  den  Winkel  (^DJ)  ==  3r, 
AA^u,  ED^d,  so  ist: 

üao  die  Grösse  der  Sohiebnng: 

>  -  2  tan  r. 
Nun  ist  r=  ii/2  -(ABO)-  «/2  -  iKX„  folgliek: 

lau  r-  cot  2Jr^,  -\[«-  7)- 

Die  Grösse  der  Sclitebang  s  stellt  demnach  mit  dem  Verliältniss  der  Schleliang 
a  ID  iler  Beziehung: 

(H)  S-17--. 
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Man  findet,  wenn  die  beiden  Ebenen  x^,  x^,  in  denen  keine  Yerzerning 
stattfindet,  bekannt  sind,  die  Richtoi^en  der  ^ssten  Elongation  Z,  und 
der  grösstan  Contraction  ^  vor  der  Defonnation,  indem  man  in  der  Ebene 
der  Schiebung  die  Diagonalen  AO  und  BD  des  Rhombus  ABCD  zieht, 
dessen  Seiten  parallel  z,  und  x^  sind.  Die  Eichtungen  jener  Hauptaxen  nach 
der  Defonnation  sind  gegeben  doroh  die  entsprechenden  Diagonalen  des  Bhom- 
bus  ABCD. 


Allgemeiner  analyHscher  Ausdmok  für  homogene 
Deformationen. 

11.  Es  seien  im  ursprfinglicben  nnd  im  deformirten  Zustande  bezeichnet: 
mit  nj,  «j,  n,  und  n,',  n,',  n,'  die  Richtungen  der  zn  krjstallograpbischen 
Axen  gevrählten  Kanten,  mit  tij,  o,,  %  nnd  o/,  o,',  o,'  die  Axeneinbeiten, 
mit  v,,  fg,  fj  und  v,',  v,',  v,'  diel^ormalen  der  Axenebenen.  Die  Anfangs- 
punkte der  im  allgemeinen  schiefwinkligen  Axensjsteme  m^n  zusammen- 
fallen  in  O;  im  TJebrigen  sei  ihre  g^eoseitige  Lf^e  eine  beliebig  aber  fest 
gewählte. 

Sind  vor  der  Deformation  |i,  |„  |s  die  Coordinaten  eines  Theilchens  P, 
dessen  Entfernung  von  0  gleich  r  ist,  so  ist  die 
Projeotion  Ton  r  auf  die  Normale  vi  gleich  der 
FrojectioQ  von  £<  auf  dieselbe  Richtung: 
r  cos  {rvt)  =  |i  cos  {mvi)        (i  «  1,  2,  3) 


Nach  der  Deformation  sind  die  Coordinaten  des- 
selben  Theilchens,  dessen  Entfemui^  ron  O  nnn 
gleich  r  ist,  bezogen  auf  dasselbe  im  Räume  fest« 


Fig.  64. 
Axensjstem  ^1»,»,: 


|i'  = 


r'^i. 


,  coa  (rVj) 

Zwischen  diesen  Coordinaten  bestehen  in  Folge  der  Affinität  des  ursprüng- 
lichen und  des  deformirten  Zustandes  Beziehungen  von  folgender  Form: 


Die  Bedeutung  der  Coefficienten  gtk  {i,k^l,  2,  3)  ergiebt  sich,  wenn  man  r 
der  Reihe  nach  mit  den  Axen  jr„  jtj,  »„  also  r  gleichzeitig  mit  n^',  fr,',  «,' 
znsammen&IleQ  lässt.  Bezeichnet  man  mit  tut  die  Länge,  welche  die  Längen- 
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einheit  auf  der  Axe  n«  nach  der  Deformation  auf  W  angenommen  hat,  so 
folgt  aus  (18): 

Demnach  sind  yu,  gu,  gm  die  Cootdinaten,  welohe  das  anf  der  Axe  nu  in 
der  Einheit  der  Entfernung  vom  Gooidinatenanfangspnnkt  gelegene  Theilchen 
in  Folge  det  Deformation  erhalten  hat 

Mit  Hölfe  der  Gleicbangen  (18)  können  wir  zunächst  die  Fr^  beant- 
worten, ob  es  aosser  den  Hauptaxen  der  Deformation  noch  gerade  Linien 
giebt,  welohe  vor  und  nach  der  Deformation  dieselben  Winkel  unter  einander 
einschliessen.  Wenn  in  der  Orieatirung,  in  der  wir  uns  bei  der  Ableitung 
der  Gleichungen  (18)  den  ursprünglichen  und  den  deformirten  Erystall  vor- 
gestellt haben,  eine  Gerade  vorhanden  sein  soll,  deren  Anfangsrichtung  mit 
ilirer  Richtung  nach  der  Deformation  zusammenßXEt,  so  muss  fßr  sie: 

S,  =  s,',  &  =  ?;,  6,  =  U, 

also  nach  (18): 

I      (?U  -">)&+  SiiSt+  ?i3^  =  0 

(19)  Sti^i  +  i9K~'^)Ci+  i?8a^  =  0 

I  ftl£l+  A2?2  +  (?«-<")  £3  =  0 

sein.  Die  Grössen  ^„  ^,  ^  können  nicht  gleichzeitig  Terschwinden,  da  zwischen 
ihnen  die  Relation  besteht*: 

1  =  ;;,  cos  (r«,)  -^  ^  cos  (m^)  +  Ci  cos  (rnj). 
Demnach  ergiebt  sich  als  Bedingung  für  das  gleichzeitige  Bestehen  der 
Gleichungen  (19): 

(20)  fti  9i%  —  <»  9ts 
Ai  931  933  - 

oder: 

«»-  w»(?u  +  9tt  +  ftj)  +  «  {Gn  +  <^32  +  öss)  -  t?  =  0, 
wenn  die  Determinaate  der  git  mit  Q  und  die  zweigliedrigen  TJnterdetermi- 
nanten  von  G  mit  Qn  bezeichnet  werden.  Die  Auflösung  der  Gleichung 
(20)  liefert  drei  Wertbe  von  to;  za.  jedem  gehört  nach  (19)  ein  Wertb- 
sjstem  C|,  ^,  i^.  Folglich  ist  ein  Tripel  von  gleichwinkeligen  Goraden  vor- 
banden. Nun  war  die  Orientimng  des  ursprüi^liohen  und  des  deformirten 
Kristalls  nur  insofern  beschränkt,  als  der  Punkt  O  beiden  gemeinsam  sein 
sollte,  im  übrigen  konnte  sie  eine  ganz  beliebige  sein,  d.  h.  es  konnte  der 
ursprüngliche  oder  der  deformirte  Krystall  noch  einer  beliebigen  Drehung 
um  0  unterworfen  werden.  Für  jede  auf  diese  Weise  hergestellte  Lage  gilt 
unsere  Betrachtung.  Demnach  giebt  es  in  einem  Krystaii  dopptU  unendlich 
viele  2V^7e/  von  Geraden,    welche  nach  eino"  homogenen  Deformation  dieselben 


=  0, 


■  T&.  LmiBOH,  Qeometf.  KT^t«U<^.  t68t,  80  (llj. 
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Homogene  Deformationen. 


Wmhi  unter  ekiander  einatA^esaen  vne  vor  der  Deformation.  Einen  besonderen 
FaÜ  dieser  gleü^iwinketigen  Geraden  bUden  die  auf  einander  senkrecht  stehenden 
Houptaxen  der  Dsformaiion} 


12.  Sollen  ia  den  Gleichungen  (18),  welche  das  Gesetz  derTerBchiebaog 
der  Theilchen  in  einem  triklinen  Erystall  daisteilen,  die  Coef/ioienten  gih 
wumerisok  bestimmt  werden,  so  müssen  1°  die  Kiohtnngen  der  Axen  »^n^Jt^ 
in  Bezog  saf  das  AxeoBjstem  «1»,«,  und  2"  die  Werthe  von  a),(»,(Uj  ge- 
lben sein. 

Es  sei  an  einem  triklinen  Krystall  eine  hinreichende  Anzahl  von  Flächeo- 
winkeln  vor  nnd  nach  der  Deformation  gemessen,  um  daraas  die  krTstallo- 
grapbischen  Elemente: 

a,:a,:(i„  Pi-(«j«j),    ft=K«,),    ?,=(«!«,) 
ai':a,':a,',  i»!'-«»,").  ä'=««i'),  ft'-{«) 
berechnen  zu  können.    Dann  muss  zur  Berechnung  der  in  den  git  auftreten- 
den Werthe  von  coa  (n/fj)  dem  deformirten  Krystall  noch  eine  beliebig  za 
_  «;  wählende  Stellui^  in  Bezug  auf  das  im  Räume 

feste  Axensjstem  n,,  » „  n,  ertheilt  werden.  Wir 
wollen  diese  Stellung  dadurch  fixiren,  dass  wir 
%'  mit  n,  und  die  Ebene  ffg'ff,'  mit  n,»!  zusam- 
meufallen  lassen.  Demgemäss  erhalten  wir,  wenn 
die  Winkel: 

(rt,'9^'jr,')  =  Ja' 
gesetzt  werden,  aus  Fig.  5S: 


Fig.  6t>. 


,  =  0 


^1  =  0 


Äl  =  »»l 


'^P.*-Pi}.        g        =, 


I  COS  fl ! 

COSft. 


«,|eospi 


_  eot  ft  —  CO«  pi  coa  Pi 

■inp,  dnp, 
.  co«y,-coap,co»j)) 


wn^ 


[cos  <j^  cos  p, 
+  sinft'cotj,]|, 


co«j>«  ~55^Pi_'^<'*J^_ 
Biupi'  sin  j),' 


'  H.  J.  S.  Shitb  ,  The  Foul  Properties  of  Homographie  Elgnree.  Proc  Halb. 
Soc.  London.  2,  190,  1869.  —  L.  Flbtchhi,  The  DilaUtion  of  CiTBtala  on  Change  of 
Temperature.  Phil.  Hag.  (5)  «.  Bl.  1S80;  16,  3T6,  344,  413,  1888.  (p.  276  „laotropic 
LioM").  Zeitachr.  f.  KiTit  4,  B52, 1830;  8,4»6, 1B6S.  —  G.  Blabivs,  Die  Atudehnunc 
der  KryataUe  darch  die  Wonne.  Ana  Pb;i.  N.  F.  22,  62«,  1883.  Zeitachr.  f.  Kryat 
11,  140,  188B. 
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Äosserdem  kenneii  wir  die  Verkäünisae: 


ICeraos  ist  ersichtlich,  dass  xur  Bestimmung  der  absoluten  Werihe  von  (Xj,  fn^,  (d, 
M^sangtin  von  Flächenwinkeln  nickl  ausreichen;  wir  bedürfen  dazu  noch  der 
Messung  der  Aendemng  einer  Länge  oder  des  Volumens. 


Homogene  Deformationen  krystallisirter  Körper,  welche 
die  Symmetrie  derselben  unge&ndert  lassen. 

13.  FQr  homogene  Deformationen,  die  in  krystallographisch  gleich- 
berechtigten Richtungen  gleiche  Richtungsändeningen  und  Dilatationen  her- 
Tormfen,  können  wir  von  vornherein  die  Gruppen  angeben,  welche  nach 
Sjxnmetrieeigenschaften  zu  trennen  sind. 

Beachten  wir  zuTÖrderst,  dass  bei  homogenen  Deformationen  alle  Kry- 
stalle  centrisch  st/mmetrisch  sind,  da  kein  Unterschied  in  dem  Terhalten  des 
einen  und  des  inversen  Richtongssinnes  einer  Geraden  stattfindet.  Daraus 
folgt,  dass  sich  die  32  nach  den  Sjmmetrieeigenschaften  der  KrTstallformen 
□nterschiedenen  Gruppen  zunächst  auf  11  reductren: 

I  I.  RegnUrea  System. 

I.  HoloEdrie  =  2.  Tetraedriscbe  Homiedrie  <■  3.  PltgiSdriBche  Hemi6drie. 

4.  Pentagonale  Hemiedrie  »  &.  Tetartofidrie. 
n.  Heiagonales  System. 

6.  HoloCdrie   "    7.    Hemimorphe    Hemiedrie   =   8.    TrapezoSdrificbe   Hemiedrie 
=  11.  Sphenoidische  HoniEdrie. 

5.  Pyramidale  Hemiedrie  =  10.  Erste  bemimorphe  TetartoSdrie  =  12.  Sphenoi- 
discbe  Tetarto€drie. 

13.  lUiomboCdrische  HeimSdrie=  14.  Zweite  bemimorphe  TetartoSdrie  •>  15,  Trape- 

zoedrische  Tetari»edrie. 
18.  Sbomboedriacbe  TetartoSdrie  »  17.  OgdoCdrie. 

in.   Tetragonalea  System. 
18.  Holofidrie  =  19.   Hemimoipbe   Hemiedrie  =  20.   TrapexotidriBche  IlemiMrie 

)■  23.  Spbenoidiscbe  Hemiedrie. 
21.  I^ramidale  Hemiedrie  «  22.  Hemimorpbe  TetartoSdrie  =  24.  Spbenoidiscbe 
Telartoedrie. 

IV.  ShombiBchea  System. 
25.  Holoedrie  =  26.  Hemimorpbie  =  27.  Hemiedrie. 

V.  HoDoklioes  System. 
28.  Holoedrie  =  29.  Hemimorpbie  =  30.  Hemil'drie. 
VI.  Triklines  System. 
I  31.  Holoddrie  ~  32.  Hemi<!drie. 
[>maca,  Phji.  KrjtitShgt. 
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66  ffomogtaie  Deformationen. 

Berüoksicht^a  wir  jetzt,  dass  die  in  diesen  U  Gruppen  enthaltenen 
Symmetrieebenen  und  Symmetrieaxen  jedesmal  auch  Symmetrieelemente  des 
Defonnationsellipsoida  sein  müssen,  ao  tritt  eine  nene  Reduetion  ein, 

Znnäclist  ist  ersichtlich,  dass  in  regulärm  Krystallen  [1,  2],  welche  stets 
drei  auf  einander  senkrechte  gleichberechtigte  Synametrieaien  besitzen,  die 
Deformationsääche  eine  Kugel  sein  muss. 

Bei  den  Krystallen  des  hexagonalm,  und  des  tetragomden  Systems  [3  bis  8] 
fällt  eine  Hauptäxe  des  Deformationsellipsoids  mit  einer  brystallographiscbeo 
Symmetrieaxe  zusammen,  deren  Periode  6,  3  oder  4  ist,  so  dass  die  Defor- 
mationsfläche die  Gestalt  eines  Rotaüonaeäipaoida  annehmen  mnss. 

Nur  bei  den  Krystallen  des  rkomUsoken,  mcmoklinen  und  friWinen  Systems 
[9  bis  11]  ist  das  Deformationsellipsoid  dreianig.  Seine  Hanptaxen  mfissen 
bei  den  rhombischen  Krystallen  mit  den  drei  krystallographiachen  Symmetrie- 
axen zusammenfallen.  Bei  den  monokitnen  Krystallen  hat  eine  der  Haupt- 
axen  nothwendig  die  Richtung  der  fcrystatlographischeu  Symmetrieaxe,  wäh- 
rend die  Orientirung  der  beiden  anderen  Aien  nur  auf  experimentellem  Wege 
zn  ermitteln  ist.  Bei  einem  triklinen  Krystall  endlich  besitzt  keine  Haupt- 
axe  eine  von  vornherein  angebbare  Richtung. 

Demnaeh  sind  bd  den  homogenen  Deformationen,  w^che  die  hrystaih- 
g7-ajikistAe  Symmetrie  ungeänderi  lassen,  nur  fünf  Gruppen  kryataUmrter  Körper 
XU  uniersdieideH. 

Bezeichnen  wir  als  Axe  der  Isotropie  [ico] '  eine  Qrade  von  der  Be- 
Echafi'enheit,  dass  alle  unter  demselben  Winkel  g^en  sie  geneigte  Geraden 
übereinstimmendes  physikalisches  Yerhalten  zeigen,  so  ist  untfii  dem  EinSuss 
der  in  Rede  stehenden  Deformationen  in  regulären  Krystallen  jede  Gerade, 
in  hexagonalen  und  tetragonalen  die  zur  Verticalaxe  y  gewählte  ausgezeich- 
nete Symmetrieaxe  eine  Axe  der  Isotropie;  gleichzeitig  müssen,  da  in  Bezug 
auf  homogene  Deformationen  stets  ein  Centrum  der  Symmetrie  Torhanden 
ist,  jede  durch  eine  solche  Axe  gelegte  Ebene  und  die  zu  dieser  Äxe  senk- 
rechte Ebene  Symmetrieebenen  sein.  Die  Symmetrieeigenschaften  der  fünf 
Gruppen  können  demnach  durch  folgende  Symbole  dargestellt  werden: 

A.  Isotrope  Krysiaile  [ooLco;  ooPooi  C]. 

Reguläres  System. 

B.  Kryataüe  mit  einer  Axe  der  laotropis  [2i^D,  OOLj';  Pco,  00 P,';  C]. 

Hexagonales  und  tetri^nalea  System. 

C.  KrysfaUe  ohne  Axe  der  Isotropie. 

a.  Rhombisches  System  \L^,  L^,  Lj";  p^,  p^,  p^";  Cf\. 

b.  Monokhnes  System  [Lj,  l^\  P^;  C]. 

c.  Triklines  System  [C^. 


'  VgL  J.  B0USSINE84,  Etade  nouv.  sur  l'^uil,  et  le  moavem.  des  corpe  solides 
61asi  etc.  Jonrn.  de  Math.  (2)  18,  139,  1871.  —  P.  Cubie,  8ur  les  qaestiona  d'ordre: 
c^pititions.    Bull.  soc.  min.  de  Fiance.  1,  99,  1881;    „axe  d'otdre  infini  (d'iaotropie)". 
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Thermiache  Ausdehnung. 


Ttaermisohe  Ausdehnxmg. 

14.  Eißbrt  ein  homogener  Krystall  eine  gleichmäüsige  Temperatm- 
ändemog,  bei  dei  keine  Unterbrechung  des  Zusammenhanges  seiner  Theil- 
chen  Ttad  keine  Zerstörung  des  krystallisirten  Zastandes  eintritt,  so  erleidet 
er  im  Allgemeinen  naoh  verschiedenen  Kichtangen  versohiedcne,  nach  kry- 
stallograpMsch  gleichberechtigten  Kichtungen  aber  stets  übereinstimmende 
Dilatationen.  Demnach  ändern  sich,  wofern  der  Krjstall  nicht  dem  regu- 
lären  System  angehört,  die  Winkel  seiner  Flächen  und  Kanten. 

Diese  Erscheinung  wurde  im  Jahre  1823  von  E.  MirscBBaLioH  am 
EalkBpath  entdeckt  und  alsbald  weiter  verfolgt.'  E.  Mitbchbslich  brachte 
an  dem  von  ihm  construirtea  Eeflexionsgoniometer,  welches  mit  einem 
zwanzigmal  vergrösseraden  Fernrohr  Terbunden  war,  und  an  welchem  die 
Ablesung  an  vier  Nonien  mit  solcher  Genauigkeit  geschehen  konnte,  dass 
die  Mittel  von  zehn  Messungen  nur  3"  bis  4"  bei  den  verschiedenen  Beob- 
achtungen von  einander  abwichen,  an  der  horizontalen  Krystallträgerase  eine 
Vorriohtnng  an,  welche  den  Erystall  in  envärmtes  Quecksilber  zu  tauchen 
gestattete.  Der  Krjstall  bewegte  sieh  leicht  in  diesem  Quceksilberbade  und 
nur  diejenige  Fläche  desselben  ragte  auf  wenige  Augenblicke  hervor,  welche 
ein  Bild  eines  Signales  reflectiren  sollte.  Durch  Erwärmung  des  Queck- 
silbers konnte  ein  Temperaturunterschied  von  10"  bis  175"  C.  hervorrufen 
werden.  Auf  diese  Weise  fand 
E.  MiTECHEBLiOH  bei  einer  Tem- 
peraturändemng  von  100"  C,  für 
die  Aenderung  J  des  inneren  Flä- 
chenwinkeia  an  einer  Endkante  des 
Orundrhomboeders  (Fig.  56)  am: 
J 
Kalkspath    von    Island 

(105«  4'/,'  bei  lO'C.)  .  —  8'32" 
Dulomit  von  Traversella 

(lOe«  16') —  4'  6" 

Breunerit  aus  dem  Ffitsch- 

thal  {107«  22Vj')  ...  —  3'29" 
Ksenspatb    von  Ehren- 

friedersdorf  (107«)   .  .  —  2'22" 
Bezeichnet  man  mit  S  und  &'  den  äusseren  Flächenwinkel  an  einer 
Endkante  des  RhomboCders,  mit  a  ;  e  und  a' :  c  die  Verhältnisse  der  Aien- 


Pig.  68. 


*  E.  HiracHBBLiCB,  Ausdehnuog  der  Kiyatallo  durch  die  WSrme.  Pogg.  Ann.  1, 
125,  IB24.  Abband).  Berlin.  Akad.  aus  d.  Jahre  1826,  SOI;  Pogg.  Aon.  10,  137,  1827. 
Ber.  Verb.  Akad.  Berlin.  1637,  67;  Pogg.  Ann.  41,  21S,  448,  1837.  —  Vgl.  Q.  Boss, 
Zar  ErinneruDg  an  £.  Hitscberucb.  Zeitachr.  d.  dentsehen  geolog.  Gesellacliaft.  19, 
39—46,  1864. 
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Ilomogeiic  Deformalionen. 


eiuheiten  auf  deu  Quemxeu  a  uud  der  Vorticalaxe  y  bei  der  gevöbalicben 
uud  der  um  100**  C.  erhühtvti  Temperatur,  so  ergiebt  sich  aus: 

-  =  Vä  tau  y,       siu  r  = r' — 

uud  den  entsprecbeudeu  Formeln  für  c:  a: 

S                        a:c  a:e  i 

Kalkspath     .     .     .     74"  55»//         1:0,85448  1:0,85720  75"    4'  2" 

Dolomit.    .    .     .     73M5'           1:0,83224  1:0,83412  73M9' 6" 

Breuuerit     .     .     .     72°  37V2'         1:0,81158  1:0,81262  72"  40'59" 

Eiseuspath    ...     73"                   1:0,81840  1:0,81912  73«    2'22". 
Bezeichuet  mau  die  eiuem  Zuwachse  der  Temperatur  von  100*  C.  ent- 

sprecheudeu  Dilatatiuneu  iu  deu  Richtungeu    parallel  und  senkrecht  zur 
Verticalaxe  y  mit  \  und  X^,  so  ist: 

a        a  "1  +  i, ' 
also,  weim  die  Quadrate  uud  Produete  der  Dilatatiuneu  vernachlässigt  werden: 

7  -  a --;-('' -y- 

Mau  erhält  für  diu  Difi'ereuzeu  der  Dilatationen  im: 

Kalkspath    .    .     .    0,00318» 

Dolomit  ....  226 

Breuuerit     ,    .     .  128 

Eiseuspath   .    .     .  088. 

Da  zur  Ermittelung  der  Werthe  von  A^  und  A,  Messungen  der  Aende- 
ruugen  von  Flächenwinkeln  nicht  ausreichen,  so  bestimmte  E.  Mitscheblich 
die  VolummdilaCaäon  t  des  Kalkspaths  nach  der  Methode  vouDulono'  mit 
diesem  gemeinschaftlich  im  Winter  1823/24  in  Paris.  Er  fand  einen  WerUi 
r  =  0,001961,  der  kleiner  ist  als  i,  —  Aj.  Daraus  fo^  dojss  stcA  ein  Kaik- 
spaihkrystaU  bei  der  Erwärmung  in  der  Richtung  der  Axe  y  auadArtt,  wäJircnd 
CT  sich  in  dm  daiu  senkrechten  Richtutigen  xuaammenxiehl.  Denn  für  die 
Volumendilatation  ergiebt  sich,  da  das  Deformationsellipsoid  ein  Cmdrehungs- 
ellipsoid  ist,  aus  (14)  auf  S.  59: 

l  +  r  =  (I+y(I+i,) 

*  Dieser  aus  den  HeMunggreeultateu  von  £.  Mitbchebiich  sich  ei^ebeude  Weitli 
stimmt  überein  mit  der  Differeus  der  von  H.  Fueau  gemesaeneii  Hanptausdehonngs- 
coefGcienten  des  islADdischen  Kalkepaths  (für  eine  Temperaturerhöhung  vouCauf  lOO'C.): 
;,  =  0,002631,  Ig  =  -  0,0005S1,  J,  —  i,  =  0,OOSt68,  wfihrend  £.  Uitscheblicb  selbst  die 
Zahl  1,  —  1,  =  0,00842  angiebt  Durch  directe  Messung  der  DickenKndeniQgen  von 
Kftlkapathplatten,  die  paraUel  und  Henkrecht  zur  Axe  j  geschnitten  waren,  erhielt 
£.  HiTBCHBai.icH  1,  —  1,  =  0,00321. 

'  DuLONO  et  Petit,  BecliercheB  sur  la  mcsore  des  tempiraturcs  et  sor  lea  lois  de 
la  communicatiou  de  la  cbaleur.    Ann.  chim.  phys.  (2)  7,  113,  1818. 
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der  Werth: 

r-=2A,  +  ij  =  3A,  +  (Äi-l,), 
wenn  wieder  nur  die  ersten  Potenzen  der  linearen  Dilatationen  heiliehalten 
werden.    Demnach  ist  SA,  =  t  -  (^,  -  A,)  «  —  0,001219  und: 
Jli  =  0,002775,     A,  «  -  0,000405.' 
Ans  dieser  Entdeckung  von  E.  Mitscheblich  muss  man  den  Schluss 
ziehen,    dasa   es  im  KoBvrpath   umndlinh   viele   auf  einem  Kreiskegel  gelegene. 
Richtungen  ^ehl,   in   denen  eine  Temperaturänderung  weder  eine   Verkürzung 
noch  Ktne  Verlängerung  bewirkt.    Um  die  Neigung  dieser  Richtungen  gegen 
die  Axe  der  Isotropie  y  zu  hestimmen,   bemerken  wir,  da.s3  aus  (3)  auf 
S.  55  für  A,  =  A,  folgt: 

(1  +  i,)' cos  'C  +  (1  +  i,)'  ain  »C  =  (1+  A)*, 
falls  mit  X  die  Dilatation  ß  —  \  m  einer  unter  dem  Winkel  C  gegen  die 
Axe  y  geneigten  Richtung  bezeichnet  wird.    Mithin  sind  die  durch  die  Be- 
dingung i.  =  0  charakterisirten  Richtungen  gegeben  durch: 

Angenähert  ist: 

\  cos»C+i,sin»(7=i 
□nd: 

taii>(7«  =  -^. 

Die  FizEAD'schen  Werthe  für  Aj  und  X^  ei^eben  0^  =  ß5''4^^/j'.  In 
der  That  konnte  H.  Feead  an  Kalkspathstäbchen ,  deren  Längsrichtung 
diesen  Winkel  mit  der  Axe  y  bildeten,  keine  Längenänderung  bei  Temperatur- 
ändernngen  nachweisen.' 

Beryll  und  Jodsübcr  haben  nach  H.  Fizeau  die  Eigenschaft,  bei  der 
Erwärmung  sich  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  zusammenzuziehen 
and  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  auszudehnen.    Die  Werthe  der 
Hanptdilatationen  fflr  eine  Erhöhung  der  Temperatur  von  0"  anf  100"C.  sind: 
Beryll  Jodsilb«r 

-  0,0000946  -  0,0004397 

0,0001503,  0,0000788. 

Daraus  folgt: 

(70=38«  25'/,',  C,^6T>0%: 

15.  Ein  erstes  Ei^ebniss  aller  Ober  die  thermische  Ausdehnung  der 
Krystalle  angestellten  Beobachtungen  ist,  dass  in  Bezug  auf  diese  Deforma- 
tionen die  fünf  in  [13]  al^eleiteten  Gruppen  krystallisirter  Kipper  zu  unter- 
scheiden sind. 

Die    Hauptaxen    des    thermischen  Deformationsellipsoids    wurden    von 


'  Die  Abweichnng  dieser  Werthe  von  den  Fizsiu'schcn  t»orubt  auf  der  iingenaneD 
Beatimmnng  tod  t;  ana  Pit^u's  Werthen  X, ,  1,  folgte  t  =  1,  +  Si,  =  0,001675. 
*  M.  PuRAU,  Ann.  chim.  phjB.  (4)  2,  151—152,  1B64. 
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F.  E.  Nbuhanm  „tkervtisclte  Axm"  genannt.'  Da  in  re^Uren,  heiagonalen 
und  t«tragonaIen,  rhombischen  Kiystallen  die  Lage  der  thermischen  Äxen 
von  vorn  herein  bekannt  ist,  so  handelt  es  sich  bei  der  Ermittelang  der 
(Gestalt  des  zugehörigen  Deformationsellipsoids  (Kugel,  Kotationsellipsoid, 
dreiaxiges  Ellipsoid)  lediglich  um  die  Bestimmung  von  (l,  2  oder  3)  Haupt- 
ausdehnungscoPfficienten.  Dagegen  tritt  bei  monoklinen  und  triklinen  Krj- 
stallen  noch  die  Aufgabe  hinzu,  die  Richtungen  von  2,  resp.  3  thermischen 
Axen  zu  finden. 

In  dieser  Hinsicht  müssen  wir  beachten,  dass  die  Lage  eines  Defonna' 
tionsellipsoids,  dessen  Hauptaxen  nicht  schon  in  Folge  der  Sjmmetrieeigen- 
schaften  des  Krystalls  eine  feste  Orientirung  besitzen,  nur  fftr  eine  Defor- 
mation aus  einem  bestimmten  Anfangszustande  in  einen  bestimmten  End- 
zustand definirt  werden  kann.  Erfährt  z.  B.  ein  trikliner  Kryatall  eine 
gleichmässige  Temperaturerhöhung  von  Q  auf  @',  so  ist  eine  Fläche  seines 
Inneren,  die  bei  der  Anfangstemperatur  kugelförm^  war,  durch  die  Er- 
wärmung in  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  übei^fQhrt  worden,  dessen  Hauptaxen 
eine  bestimmte  Orientirung  gegen  die  Hant«n  und  Flächen  des  K^stalls 
bei  der  Temperatur  0  wie  bei  &  einnehmen.  AUein  es  liegt  in  den  Sym- 
metriee^usobaften  dieses  Krjstalls  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass 
die  durch  ein  anderes  Temperatarintervall  0  und  0"  gegebenen  Hauptaxen- 
richtungen  mit  jenen  zusammenfallen.  Wir  werden  viebnehr  erwarten 
müssen,  dass  bei  einem  Kristall  des  trikhnen  Systems  drei  Gerade,  welche 
den  Hauptaxen  eines  Deformationsellipsoids  parallel  gehen  —  also  die  Eigen- 
schaft haben,  dass  sie  die  einzigen  Riebtungen  sind,  die  Vor  und  nach  einer 
bestimmten  Deformation  auf  einander  senkrecht  stehen  —  während  dieser 
oder  nach  ii^end  einer  anderen  Deformation  nicht  rechtwinklig  bleiben.* 

Was  die  thermische  Ausdehnung  trikliner  Krjstalle  angeht,  so  ist  durch 
Beckknkamp's  Beobachtungen  am  Anorthit  nachgewiesen,  dass  dieser  Körper 
in  der  That  keine  permanenten  thermischen  Axen  besitzt  Ehe  wir  aber 
auf  dieses  Ergebniss  des  Näheren  eingehen,  müssen  wir  der  Methoden  zur 
Berechnung  der  Richtungen  der  thermischen  Axen  und  der  Werthe  der  Haopt- 
dtlatationen  in  monoklinen  und  triklinen  Krystallen  gedenken. 

Wir  setzen  voraus,  dass  bei  den  Temperaturen  0  und  0'  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Flächenwinkeln  gemessen  sei',  um  daraus  die  Werthe 


'  Vgl.  F.  £.  Neumarm,  Die  thermischen,  optischeo  und  krystallographiachen  Aieu 
des  Ojpeayetems.    Pogg.  Ann.  27,  245,  1833. 

'  Aus  der  Beziehung  zwiachcn  den  DcformatiouecoinponcuteD  und  den  durch  die 
Deformation  guweckten  elasüsdien  Kräften,  welche  der  Theorie  der  Elasticitflt  voll- 
kommen elastischer  Krystallc  bei  constanter  Temperatur  sa  Grunde  gelegt  wird,  folgt, 
wie  epftter  dargelegt  werden  soll,  dass  unter  alkeilig  gleichem  Druck  die  Richtungen 
der  Hauptaxen  der  Deformation  auch  in  einem  triklinen  Kryatall  unveränderlich  sind. 
DiG»ea  Resultat  beruht  indessen  auf  VoraasselEungeu,  welche  nur  angenähert  richtig  sind. 

*  Ueher  die  Bestimmung  von  Flächen  winkeln  bei  verschiedenen  Teropera^ren 
durch  Einsc-hlicsGung    der  Kryslalle   in   heizbare  I^uflbSder,  welche  nn  der  Krystall- 
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der  krystaUc^raphischen  Elemente  berechnen  zu  können;  ausserdem  sei  die 
jener  Temperaturänderung  entsprechende  Yolutnendilatation  gemessen.  Als* 
dann  besteht  die  Methode  zur  Berechnung  der  Lage  und  der  Gestalt  des 
Defonnatioiisellipsoids  darin,  daes  der  analytische  Ausdruck  fOr  die  Af&nität 
des  Anfangs-  und  des  Endzustandes  einmal  mit  Hülfe  der  gemessenen  Grössen, 
andererseits  Termittelsfc  der  gesuchten  Grössen,  nämlich  der  Hauptdilatationen 
und  der  Winkel  zwischen  den  Hauptaxen  des  EUipsoids  and  den  krystallo- 
graphischen  Aien,  gebildet  wird.  Aus  der  Vergleichung  beider  Ausdrücke 
ei^ben  sich  die  zur  Berechnung  der  gesuchten  Grössen  erforderlichen  und 
aosreichenden  Gleichungen. 


Monokline  Krystalle. 

16.  Zur  BestimmiiDg  der  Richtungen  der  beiden  in  der  thermischen  Syminetrie- 
ebena  einet  moDol:Unen  Eiystalla  gelegenen  thermischen  Azen  hat  F.  £.  Nediunh 
folgenden  Weg  eingeschlagen.' 

Bezeichnen  wir  bei  der  Temperatur  &  die  Richtungen  von  Klinoaze  und  Vertical- 
axe  mit  n,  and  ni,  den  Winkel  (n,n,)  =  ß,  das  Verhftltnias  der  Axeneinheiten  mit 
a,:iii,  bei  der  Temperatur  ff  die  entsprechenden  Kichtungen  und  OHtssen  mit 
R,',  ftf,  ff,  o^-.a^,  Bo  sind  Oj^a,,  a,':ii,',  ß,  (T  numeriwih  bekannt 

Bilden  die  in  der  Ebene  n,n,  gelegenen 
thermiBchen  Aian  .7, ,  ^  mit  n-,  und  n,'  die 
Winkel  (.^n,)  =  ,.,  {X,  n.)  =  r,  (X.n,)  -  ^', 
( J,  ji,')  —  »',  BO  Bind  fi,  y,  li,  »'  die  geauchten 
GrSMeu  (Fig.  57). 

Die  charakteristischen  S^'genachaften  der 
durch  die  Temperatur&ndenuigen  bewirkten 
homogenen  Deformation  finden  ihren  Ausdruck 
darin,  daas  1*  die  Summe  der  Winkel  ft  -^  e 
3  ^'  +  ,'  =  90',  also: 
(1)       1  — COtfiCOt^  =  0;       1  — COt^'cotf'nO 

ist,  und  dass  2°  die  Indices  der  thermischen  Aien  nngeändert  bleiben. 


Rg.  57. 


Legen  n 


trSgeraie  eines  Beflezionsgoniometers  angebracht  sind,  vgl.  F.  Ruobebo,  lieber  die 
VeTjtndemng,  welche  die  Doppelbrechung  in  KrjetoUen  durch  Temperatur«rh{jhung 
erl^et  Pogg.  Ann.  26,  291,  1832;  Taf.  VIT,  Fig.  1.  —  J.  Stbfah,  Ueber  den  Ein- 
finsa  der  Wttrme  auf  die  Brechung  des  Lichtes  in  festen  Körpern.  Sitzungsber.  Wien. 
Äkad.  6«  (2),  223,  1671.  —  J.  Bbcksniamf,  Zeitschr.  f.  Kryat  fi,  440,  1881;  8,  450, 
18B2.  Aenderungen  an  der  Enrärmunge Vorrichtung  des  Goniometers.  Tageblatt  58. 
Vers.  d.  Naturf.  Strassbnrg  1885.  —  Fb.  Vookl,  Aenderung  der  Lichtbrechung  in  Qlas 
und  Ealkspath  mit  der  Temperatur.  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  2&,  BT,  tS85. 
—  N.  Laoebsobo,  £)tudes  sur  la  Variation  des  indices  de  r^fraction  et  de  la  densit6  du 
sei  gemme  sous  l'influence  de  la  tempi^rature.  (Bihang  St.  Vet.-Akad.  Handl.  Stock' 
holm  1887,  13,  1,  No.  10). 

Ueber  Beobachtungen  in  BAumcn  von  constanter  Temperatur  vgl.  A.  Scbbauf, 
Ueber  dieTrimorphie  und  die  Auadehnungscofifficienten  vonTitandioiid.  ZdtBcbr.  f.Kryst. 
9, 433, 1884.  Die  thermischeu  Constauten  des  Schwefels,  ibid.  12, 321, 1887.—  G.  MOllbr, 
(Jeher  den  EinfitiBs  der  Temperatur  auf  die  Brechung  des  Lichtes  in  einigen  Glassorten, 
im  Kalkepafh  und  Bergkrystall.   Publ.  A.  astrophjsik.  Observ.  zu  Potsdam,  i,  151, 1685. 

'  Vgl.  P.  E.  Neomism,  Pogg.  Ann.  27,  257  f ,  1838. 
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sind,  die  Abschnitt«  auf 


Rg.  58. 

liaben.    Nun  ergeben  sich  aus  den  Dreiecken  OCM,  OCiV  und  OC'M',  OCX'  die 
Relationen: 

I  cot  ^  =  mA  —  o  I  cot  p'=  stA'  —  o' 

\  cot  V  ii  —  (nA  —  a)  I  cot  r'=  —  (nA' —  a), 

o.     Bin  I*  a,'  fön  ß' 


m 


numerisch  bekannt  sind.    Trügt  man  (3)  in 
chungen  zur  Beatimmuog  von  m  n  und  m  4 


<  erhält  man  zwei  lineare  Olei- 


I   mnA'  —  (»»  +  n)Aa   +  a'   +1  =  0 
I   mnA''  —  {m  +  n)A'  a'+  a'  +  1=0, 


^^^  1  o'  +1     Aa 
""^l  a'  +  l     A'a 

1^'      -^o     1 
'1  A*    -A«    l"'' 

^           U''     -a'-l 

.1'*'      -'*"     1 

rf.-e  nttflwmcfon  »Vf(Ae  « 

n  p  anii  *  berechne/,  *o  findet 

^_      *  +  V»*~"4^ 

,^.-V7'-iv 

itid  darauf  die  getueMeit   Winkel  (i,  r,  ji',  y   aui  (2). 

Sind  die  Aendeiungen  der  Winkel  und  der  Dimensionen  des  Krfstalls  sehr  klein, 


30  kdnnen  die  htiheren  Potenzen  von 

A-A=  AA,       a   -a 
vemBchlSssigt  weiden.    Unter  dieser  Annahme  ist: 


„Google 
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17.  Die  P.  K  NsDHAKH'schen  Formeln  eut  Berechnung  der  HaupldÜatalUinen 
1,,  iL,,  ij  fliessen  aus  folgender  ErwSgung.  Drückt  man  die  Dilatation  in  einer  be- 
liebigen Sichtung  OP  durch  die  g^ebeaen  Aieneleniente  a, :  o, :  o,,  ß,  a^':  a,':  a,',  ß', 
and  di«  Richtungswinkel  von  OPaus,  so  tritt  noch  eine  unbestimmte  Grösse  auf,  weit 
nur  die  VerbSltnisse  der  Aieneioheiten  bekannt  sind.  Indem  man  dann  OF  mit  den 
thermiachen  Äsen  JC^,  X,  =  n„  X,  coBammenfallen  Uast,  erholt  man  iSr  jede  Haupt- 
dilatation eine  Gleichung,  die  mit  jener  unbestimmten  Grösse  behaftet  ist;  zur  Elimi- 
nation derselben  dient  die  Relation  (14)  auf  S.  59,  welche  die  linearen  Dilatationen  i.i,i.„}.i 
mit  der  gemessenen  rftumlichen  Dilatation  t  verbindet 

Die  Cooidinaten  dea  Theilchens  P  iu  Bezog  auf  n„n„ni  sden  n,/;, ,  a^lp,,  oi/pn 
seine  Entfiemung  vom  Anfangspunkt  OP  =>  r,  so  dass: 

Setzen  wir  «,'—  «,  -^  Aa^  ß'=  ß  +  Jß  und  die  neue  Entfernung  r'=  r  -^  dr,  so  ist, 
da  die  Zahlen  p,,  p^,  p,  durch  die  Deformation  nicht  geändert  werden: 


nnd  hierSDB  folgt  bei  sehr  geringen  Deformationen  für  die  Verlängerung  der  Längen- 
einheit in  der  Richtung  OP: 


Es  ist  aweckmässig,  weiterhin  ein  recht- 
winkliges Coordinatensfstem  3c,,  X,,  X,  zu 
benutzen,  von  der  Beschaffenheit,  dass  X, 
mit  n,  and  X,  mit  n,  zusammenfallen 
(Flg.  i9.  60).  Die  Projection  i  von  r  auf 
die  Ebene  it,)t,  ,  «  =  r  un  (r3E,),  bilde 
mit  ni  den  Winkel  v.    Dann  ist: 


^  =  »-sin(r3E,)-    . 

^  =  rC0H(r3E,) 

Pi  "■  "        »laß 


^  +  ^  cos  I?  =  r  mn  (r3t,)  e» 
Fl      Pi 

—  coa  (^  +  -  -  =  »•  sin  (r3i,)  w 


v)  =  r  [cos  /?  eoB  (rX,)  +  sin  ß  cos  irX,)] 
=  r  cos  (rSa) 
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also  ist  die  Dilatation  in  der  Sichtung  OP  anagedrOckt  durch  Jaja,  ß,  Aß  und  die 
KichtungacoBinuB  von  OP.  Nun  sind  aber  nicht  die  GrSssen  äaja  selbst,  sondern 
nur  ihre  Differensen  numerisch  bekannt,  denn  es  ist  bei  geringen  Deforuiationen: 

a,'      a,       doi^  _   Ja,         a,'      «,  _  Ja,  _  J^ 
a,  o,  a»    '  a,  a,  o. 

Indem  man  cur  Einführung  dieser  DifTerenzen  in  der  vorhergebenden  Gleichong: 

Bubtrabirt  und  addirt,  erholt  man  mit  Racksicht  auf: 

J  J  ___  Ja,  _''a,  »j?^"  ,i -J)? 

4~a,  a,  '^a'  "~       aiti'ß 

fSr  jene  Dilatation: 

i'.^_.„VS,)^-^-e«..w(^^^--:'|.)-».(,S,).o.(rI,).(^/-i"), 

ttwt'n  ne&cn  liw  unbeiiimmten  Grötie  Jo,,'a,  nar  rfia  Stchlungicotiniit  von  OP  und 
nvmtriick  behannU  Werlhe  auftreUn.  Laasen  wir  jetzt  OP  der  Keihe  nach  mit  den 
Hauptaien  JIT,,  X^,  X^  eusammenfallen,  so  geht  Jr/r  in  1„  1,,  1,  ül)er: 

(3)  1,  =^  +  iR,,    1, --"'  +  91-,    i,  =  ^-^  +  9),, 

"s  o.  o, 

worin  3I„  9)„  3),  numerisch  bekannt  sind: 


(AA       Aa\ 


f■^  =  ~  cos  V  "  y  +  °' 

I  =,  _  (^  _  ^M 
*  "^  a,         o,  / 

.   ,     JJ        .  MJ       Jb\ 

r,  =  -  sm  V  -  ^  -  sm  ^  cos  ^  «  1,-^- -  — )  ■ 

Wird  nun  noch  Jii,/ag  aus  der  für  sehr  geringe  Dilatationen  geltenden  Relation: 

(4)  /  =  I,  +  i,  +  i.  =  3  ^  +  (3i,  +  W,  +  9J,) 


berechnet,  so  sind  die  Werthe  der  Hauptdilaiationfn  durch  (3)  und  (4)  volliiäadig 
bestimm/. 

18.  flypa. 

E.  HiTscKBKUOH,  Abb.  Berl.  Akad.  für  d.  Jahr  1825,  20t.  Pogg.  Ann.  10,  IST, 
1827.  —  P.E.NEDMANII,  Pogg.  Ann.  27,  2*0,  1833;  S5,  81,  203, 1835.  —  A.  J.Äwostböi», 
K.Veten8k.  Acad.  Handi.  f.  1850,  Stockhoim  1651,  451.  Po^.  Ann.  8S,  228,  1852.  - 
H.  FiSEBAu,  Compt  rend.  ÖS,  1084,  1866.  Pogg.  Ann.  135,  3S4,  1668.  —  C.  Pate, 
P<^.  Ann.  135,  1,  1868.  —  J.  Bgckbukamp.  Zeitschrift  fOi  Erystall.  6,  4&0,  1882.  - 
F.  E.  Nbdiuhh,  Yorles.  üb.  d.  Theorie  d.  Ehuticität.    Leipzig  1686,  S.  273. 
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Ads  den  Messuagen  von  E.  Mitbchebuch  (1825)  ergaben  sieb  fQr  eine 
Tempeiatnrerhöbiu:^  von  100**  C.  folgende  Aendeningen  der  Winkel: 
/":/■=  1 10 : 1 10  =    68"  38'     -  10'  50 " 
/:i=  111:111  »=    30  18      -    8  25 
Kante  llt:flf=  127  44+7  26. 
Hieraus  scbloss  F.  E.  Neduamk  (1833),  daes  im  Gyps  eine  Abweicbuiig 
der  thermischen  Aien  Ton  den  optischen  Sjmmetrieaien  nicht  festzustellen 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


sei.  Dieses  Zusammentreffen  kann  jedoch  nur  angenähert  stattfinden,  wie 
aus  den  Beobachtungen  von  F.  E.  Neümahm  über  die  Dispersion  der  optischen 
Symmetrieaxen  im  Gyps  hervorgeht  (1835,  vgl.  die  oben  citirten  Vorlesungen), 
J.  Beckbneahp  bat  an  Gypskrystallen  von  Boohnia  in  Galizien  fol- 
^nde  Flächenwinkel  gemessen: 

[j  =  oio,  f=n(i,  i  =  ni,  t=iu] 


e                0« 

25° 

50« 

75» 

100° 

120° 

(»)...  7  iM8' 62.2" 

49' 31.8" 

6014.2 

'    60' 53.4' 

51-48.6" 

52- 26.5" 

TO...55  43  52.9 

44  30.9 

45    8.3 

45  58.4 

47    2.0 

47  39.0 

m...49    16  39.6 

16  57.4 

15  18.7 

14  34.2 

13  53.2 

12  55.2 

(fn...72  27  11.5 

27  33.2 

25  54.6 

24    8.2 

21  59.6 

20  11.9 

Daraus  ergeben  sicli  die  Asenelemente: 

a      0.689724       0.689515       0.689301 

0.688998 

0.68869C 

0.688395 

■     0.4134U      0.413251      0.413072 

0.412916 

0.412661 

0.412617 

1»  98' 56' 17.7"     68- 6.4"       59' 69.0" 

er  32.8" 

63' 25.6" 

65'29.6". 

Alsdann  folgen  aus  den  Formeln  in  [16]  für  {X^c)  im  stumpfen  Winkel 
TOD  £linoaxe  a  und  Yerticalaie  c  und  fQr  {X^e)  im  spitzen  Winkel  {ac) 
die  Wertbe: 
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0»— 25*  0»— 50«  0»— 76»  0»— 100»  (.•—120° 

(JC,»)...  45"  0'30"  44"  4'  0"  46«  48'  0"  4J"  2"  30"  47"62'10' 
(X,c)  ...  44  69  50  45  57  10  43  12  50  42  58  10  42  8  20". 
Dagegen  beträgt  uach  H.  Fizeau  [29]  die  Neigung  der  thermischen  Axe 
X,  gegen  die  Vertioalaie  im  Mittel  180"— 113" 46'—  15"  2'  =  51°12'  (Fig.  62). 
Die  Messungen  der  Flächenninkel  bedürfen  daher  einer  Wiederholung. 

Orthoklas  (Adnlar). 
H.  Kopf,  Pogg.  Ann.  SO,  157,  1852.  —  H.  Fiziun,  Compt  rend.  66,  1070,  1868. 
Pogg.  Ann.  135,  385,  1868.   —  J.  Bbckenkakp,  ZeitKhr.  f.  Ki^at.  5,  439,  452,  1881. 

Am  Adular  hat  J.  Beckbnkamf  folgende  Winkel  gemessen  (Pig.  63): 
[T-llO,  T'=ll0,    T"- ifO,  f-OOl,  a:-i01] 
S  20°  80°  140°  200° 

37' 56.9' 
18  34.0 
10    1.3 


(rrr)  . 
(T-P)  . 
t.xP)     . 


30"  36' 44.0" 

69   17  18.3 

,  112  10  40.7 

.     50   16  44.4 


15    7.3 


39'  9.6" 
19  55.3 
9  16.3 
13  16.5 


40' 32.1" 
21  28.3 
8  26.4 
11  11.9. 


Daraus  ergeben  sich  die  Asenelemente: 


0.555486  0.555590 
11 5"  60' 55.5"  60' 29.3" 
Älsdanu  folgt 

20—80° 
li  .  .  .  83"32' 
V  .  .  .     6  30 


0.659367  0.659912 
0.555057  0.555729 
59' 56.4"  59' 20.5" 
den  Formeln  in  [16]: 

20-140°  20-200° 

83"  54'  83"  57' 


Die  geringen  Äenderungen,  welche  hiernacli 
die  Kichtungen  der  in  der  Sjmmetrieebene  des 
Adular  gelegenen  thermischen  Äsen  mit  steigender 
Temperatur  zu  erleiden  scheinen,  übersteigen  in- 
dessen nicht  den  wahiseheinlichen  Fehler  in  der 
Flg.  63.  Bestimmung  dieser  Richtungen;   der  wahrschein- 

lichste Werth  von  n  ist  83"54'/j'. 
Vergleicht  man  diese  Angaben  mit  den  von  H.  Fizeau  [29]  erhaltenen 
Ergebnissen,  so  findet  man  eine  befriedigende  Uebereinstimmung:  es  bildet 
die  thermische  Axe  X^  mit  der  Khnoaxe  a  im  stumpfen  Winkel  (ac)  nach 
J.  Beckeiikajip  83"  54"/,'-  64"-  19"  54"/,',  naeh  H.  Fizeau  18" 48'  (Fig.  64). 
Demnach  fallen  in  der  Sjmraetrieebene  des  Adular  die  thermischen  Axen 
auch  nicht  annähernd  mit  den  optischen  Symmetrieaien  zusammen,  denn 
die  erste  Mittellinie  E  ist  unter  ca.  4"  30'  gegen  die  Klinoaxe  geneigt. 

Mit  Hülfe  des  von  H.  Kopp  gemessenen  cubischen  Ausdehnnngscopffi- 
eienten  des  Orthoklases,  der  für  1"C.  im  Mittel  =0,0000215  beträgt,  hat 

,  .Gi)i)i,;lc 


Trikline  Krystaile. 


77 


J.  Beckbnkamp  nach  den  Formeln  in  [17]  die  liuearen  Haiiptdilatationen 
für  das  Temperaturintervall  20"— 80"  berechnet: 

X, +  0,000879, 

A, +0,000315, 

Z,(=«,).  .  +0,000095. 
Allein  diese  Werthe  weichen  von  den 
FizEAu'Bchen  erheblich  ab.    Hiernach 
Sodet  in   den   Richtungen  der  Axen 
Xj  und   X^    eine  Zusammenziehung, 
längs  X,  aber  eine  beträchtliche  Aus- 
dehnung statt;    es  sind  nämlich  die 
Ausdehnungsco^Mcienten     für     jenes 
Temperaturintervall  in  den  Richtungen : 
Xj  .  .  .  +0,0011496, 
X,  ...  -  0,0000816, 
Xs  .  .  .  -0,0001140. 

Trikline  Krystaile. 

19.  Die  von  C.  Nbomanm  zat  Berechnnng  der  lüchtungen  der  thermischen  Auen 
usd  der  Wertbe  der  Hauptansdehnnii^coöfficienten  triküner  Kryatalle  angegebene 
Methode  Usst  dae  auf  H.  71  entwickelte  Princip  deutlich  hervortreten.' 

Als  festes  CoordiuateiiBjBtem,  auf  welchen  der  trikline  Erystall  vor  und  nach 
•einer  Deformation  sn  beziehen  bt,  verde  an  Stelle  des  echiefwiakligen  krystallo- 
gnpbischen  Axensjatems  n,,  n,,  n,  ein  rechtwinkliges  HUlfsaxeneTstem  X,,  X,,  X, 
mit  demcelben  Anfangspunkte  O  zu  Qrunde  gelegt,  dessen  Lage  im  Uebrigen  beliebig, 
aber  fest  ea  wfihlen  ist,  s.  fi.  der  Eia&cbheit  wegen  so,  dasH  ^  mit  n,  und  die  Ebene 
.t,3C,  mit  n,n,  znsammenflült.  W&hrend  der  Deformation  soll  diese  Lage  unverändert 
blähen,  d.  h.  X,  mit  n,'  und  die  Ebene  XbX[  mit  n,'n,'  zusammenfallen.  Alsdann 
kihuien  aas  den  gegebenen  Winkeln: 

(ir,ni)    =p,,      (i.JTi)    =Pi,       Kji,)    =Pt 
(n,'n,')  =•  pt,      («.'ffi')  =  ?/,      K'n,')  =  ?,' 
lue  lUchtiingacosinus; 

cos  KU  =  «,.,    cosK'IJ  =  „,;  (A,  ft  =  1,  2,  3) 

berechnet  werden.    Sind,  wie  in  Fig.  65,  p,,  p»,  p,  <  90°,        jI^i— 
M  finden  wir: 

o,,  =  sin  ji,,    «„  =  sin  j>|  cos  j„    o,,  =  0 

n„  =  0,  rr„  ■>  sinp,  sin  J„      rr„  =  0 

I   n,,  =  COBp,,     a„  =  coa^i,  n,,  =  1. 

COS  pg  —  cos  Pf  cos  p, 
•^  '•  ^  sin  p,  sin  p,' 

Analoge  Ausdrücke    erhalt  man  Ar  «„j'.    Die  weitere 
Bedmong  wird  aber  ttberBicbtlicber,  wenn  diese  beson-  Fig.  65. 

*  C.  Nbciujiii,  Ueber  die  thermischen  Axen  der  Kr^rstalle  des  ein-  und  einglied- 
rigen Systems.    Pogg.  Aon.  111,  492,  isei. 
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deren,    nnmerisch    bekannten   Werthe    von    a^,    und    a^^     noch    nicht    eingeführt 
werden. 

Vor  der  Deformation  seien  die  Coordinaten  eines  Theilchens  P,  dessen  Entfernung 
von  O  mit  r  beseichnet  werde,  in  dem  Aienaptcm  n,,n,,n,: 

"'•"»  "  ''^"£0  '  **  =  ''  ^'  ^* 

und  in  dem  Hfilfsaicnsystein: 

Ei  =  fC08(rXJ,  {A-1,2,3). 

Aus  der  Relation: 

cos  (rXJ  =  CM(„,I,)^i|^  +  cos(n.S;J  ^~*^^'';^')  +  cosC^.XJ  ^^-^^^ 
folgt-. 

(1)  E,=  ,rn„0,B». 


Durch  die  Deformation  gehen  a^,  0,,^,  ^^  fiber  in: 
während  die  Zahlen  <i, ,  D)  ,  e,  onverfindert  bleiben.    Demnach  ist: 

oder,  wenn  die  Aenderungen  der  Coordinaten  eines  Theüchens  und  der  Richtungs- 
connuB  einer  Geraden  so  gering  sind,  dass  ihre  zweiten  Dimensionen  vemachlüHsigt 
werden  können: 

Wir  erhalten  also  fiir  die  Aenderungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Theil- 
chens P: 

(2)  Jj.  =  0,  d{ft,ia,)  +  a,  J(«„a,)  +  0,  J{n„o,). 

Aus  (I)  und  (i)  gewinnt  man  die  Beziehungen,  weldie  fllr  jedes  Theilchen  zwischen 
seinen  ursprilnglichen  Coordbaten  und  den  Veränderungen  derselben  bestehen,  durch 
Elimination  der  Zahlen  a,,  a,,  a,.  Bezeichnet  man  die  Determinante  der  «^^  mit 
A  und  die  zweigliedrigen  Unterdoterminanten  mit  J„t,  so  folgt  ans  (1): 


Jj,  =  ii,5i  +  AiEi  +  All» 
Jt,  -Z„E,  +  Z„f,  +  A,E, 
■^t.  =  -CiiJfi  +  AtJ.  +  A.E8  . 


Numerisch  bekannt  sind  die  Richtungscosinus  n^^  und  ihre  VcrttndenmgeD 
ifajt,=  a^t'— (r,t,  demnach  auch  .^  und  J^i-  Gegeben  sind  femer  die  Verhftltnisae 
der  Axeneinheiten  vor  und  nach  der  Deformation: 


Dagegen  und  die  absoluien  Werthe  der  in  L,,^  auftretenden  Grössen: 


joyGoogIc 


Trikline  Kri/slaUe. 


nicht  bekannt    Subtrahitt  man  (3)  Ton  (4),  bo  e^eben  sieh  bei  VcniachiasaigaDg  der 
iweilen  Dimensionen  der  VeTändemngen  J  die  Begehungen; 
Ja,       Ja,  _  Ja  Ja,       Ja^  _  Jb 


folglich  iet 

^<''"'-U„,/'^+j„.,-„./'^^.j„„  +  „. 

Ja 

o,              "    a,              1*11.^, 

J(a,„,0       „.,''"'    +J„„-„,/'^+^„.,  +  „, 

J» 

a,                •*    a,                "         "    o. 

6 

J(a..,0_         Ja, 

o,              '*   «,             "• 

und: 

«  + A»'* 

,      Ja 

Jil 

+  <..,^t  — +  «„J, 

'tJ- 

Nnniirt: 

(^  wenn  J  =  i 

Demnach  erhalten  wir  mit  Benutzung  der  Bezeichnung: 
fiir  die  Z„t  folgende  Aosdrücke: 

I  ^ 


Ja, 


Hierin  und  die  J,t, numerisch  bekannt  und  nur  Ja^ia,  bleibt  zunSuliKt  unbestimmt 
Dia  Gleichungen  I  tind  der  analyliiche  Ausdruck  dt»  Getelzet,  nach  ieelthcm  die 
Vertehiebunff  d«r  Theilehe»  eine*  irikliTien  KrytfalU  durch  eine  unendlich  kleine  homo- 
gene D^ortnaHon  »laCtfindet,  und  fear  tiad  die  Veränderungen  der  ursprünglichen 
Coordinale»  eine*  TieiUhene  autgedrücki  durch  dieia  Ooordinaten,  durch  die  gegebenen 
Gröne»  A,,...  A„  und  eine  mu  Winkelmeifungen  nicht  zu  betUmmend«  Orötte  Ja^la^. 

20.  Das  in  Bede  stehende  Gesetz  kann  in  einer  iweiten  Form  dargestellt  werden, 
indem  auBgedrflckt  wird,  dass  die  neue  Lage  des  ursprünglich  in  P  gelegenen  Th^l- 
chens  durch  eine  reme  Deformation  und  eine  Drehung  des  defonnirton  Krjstalls  nm 
deo  CoordinatenanfBngspnnkt  herwstellen  ist 

Bezeichnet  man  die  Coordinaten  von  P  in  Bezug  auf  dieHaaptaien^,,X,X,  mit: 
*.  =  rco8(rXJ, 
to  bestehen,  da: 

CM  (r  J.)  =  c«  (i»3E,)  CO«  (rl,)  +  COS  {X,Ji^)  COS  (r3E,)  +  cos  {X^^)  cos  (t-J.) 
ist,  die  Kelationen: 

worin  die  BichtungBcosinos: 
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gegen  das  Hülfsai 
Durcb  die  reine  Deformation  gelange  P  nach  P,  bo  dass: 

^*  = !".'»; 

durch  die  Drehung  gelange  jenes  Theilchen  von  P  nach  /*'  mit  den  Coordinaten: 

0'^'=  x^  B  r  «Ot{r'Xi),    Jt'=  r'coB{r'jEi). 
Abdaun  ergeben  eich  aus: 
coB  (r  J,)  =  cos(-Ej  J:,')  cos  (r  A'/)  +  COS  (I.A',')  cos  (r  A,-)  4-  cos  (\X^)  coa  (/ J,') 
die  Gleichungen: 

Dcnina(^h  ist: 

J.-/,.>.-f/,.I,  +/,.>,f/.,l.  +/..>.f/.,S„         (i  -  1,2,-I) 
oder: 
(«)  j;-<!.,J,  +  ^.,!,+  <l„I., 

Uabd  bcBlehcn  die  12  Itelationen; 

und  die  analogen  Relationen  für  die  /'.  Der  VoraiiBsetmng  nach  sind  die  Haupt- 
dilatationen >.,  =  [1^—  1  nnd  die  Differenzen /,t'—X(  =  tifn,  so  klein,  daeaihre  iwctlcu 
Dimensionen  vemacblüssigt  werden  können.    Folglich  ist: 

Nun  ist  nach  (7): 

also  tUr  A  =  jt: 

(8)  '^»^  l+/,,'i,+/,»'i.+/.s''i. 

und  ivenn  A  von  Ü:  verschieden  ist: 

-^^-'-^  =/../..il.  +/.*/»!.  +/../.»*.- 
Benutzt  uian  wieder  die  Bezeichnung  i^  —  Et  =  ^h^  ^  S^li^  i^^  (^)  ''''B''  '"^ 

I     ^J.  =  (rfu  -  1)1.  -t-  rf„Si+  i^ilt 

n*  ^j,"        rf,.?, +{<*., -i)j;,+        «(..s. 

iJi«  w/  rfer  zweile  Ausdruck  de»  Geretzet  für  die  VericMehvitij  der  Tkeilchen;  die  Ter- 
ändfrungi^n  der  urtprünglie/iea  Coordinaten  tind  autgedrüekt  durch  diese  Coordinaiei' 
tplhsf,  die  genuchlen  Siehltingrwinkel  der  JTaaptaaen  und  die  gemchUn  Werlhe  der 
Haiipfdüa  tationen. 
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Diese  Gleichungea  enthalten  die  Quadrate  und  Producte  der  /^j,  köunen  also  nicht 
direet  zur  Bereehnuug  dieser  Grössen  beoutzt  Verden.  Nun  erg^ebt  sich  aber  aus  (S) 
und  (9)  mit  Rflckmeht  auf  (T): 

«,->)/„+  *'-±^/, + it±^^.  - 1,/., 


^^+^ 


V.j  +  M« -■«.)/. 


^^fmfittfit  lücht  gleichzeitig  verschwinden  können,  weil  nach  (T)  die  Summe  ihrer 
Quadrate  der  Einheit  gleich  ist,  so  erfordert  das  gleichzeitige  Bestehen  dieser  Gleichungen, 
daas  die  Determinante: 


A 

-*, 

4,  +  A„ 

4.  +  A. 

2 

2 

A 

^ 

A„-R, 

4.  +  A. 

4i. 

+  A. 

4,+Al 

J..  -  fi, 

ist;  d.  h.  £,,  JS,,  £^  «tW  die  Wwnxln  der  Gleichung  dritten  Gradet  (13).  Für  jede 
Wurxtl  S^  bettimmen  die  GUtekungen  (II)  die  TerhÖUnigie  der  Richtungicoainui 
ftt'fia-iftx  dajetngen  Baaptaxe  X^,  tcelehe  der  Sawpidilaiafion  X,  enUpricht.  Be- 
zeichaet  man  die  Determinante  (19)  mit  31',  ihre  Unterdeterminanten  mit  3)'„^,  so  ist: 

worin  f^  den  ätellenseiger  a  irgend  eine  der  Zahlen  1,  2, 3  za  setzen  ist  Man  findet 
die  Itichtungscoeinosse  selbst  bis  auf  das  Vorzeichen  eine«  von  ihnen  durch  Hinzu* 
fügung  der  Belation  (1); 

(it)  /,'+/„• +/„'-i, 

welche  den  Proportionalitfitsfactor  bestimmt  Wählt  man  das  Vorzeicbcn  dieses  Factors 
jedesmal  so,  däss/,,  positiT  wird,  d.  h.  dass  der  Winkel  zwischen  der  Uauptaie  X^ 
und  der  positiven  iUcbtnng  der  Aie  ä'i  oder  der  krystailographischen  Aie  trj  ein 
spitzer  ist,  so  sind  die  bei  den/,t  willkürlich  bleibenden  drei  Vorzeichen  durch  diese 
Festsetiung  bestimmt. 
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Nachdem  auf  diese  Weise  die  Lage  der  UaupUien  in  dem  HQlfsaiensjstem  fSr 
die  reine  Deformation  ermittelt  iat,  erhält  man  die  Winkel  xmtehen  den  Hauptaten 

und  den  hrytUtUographitchen  -Area  aus-. 

(le)  C08(^,f..)  =/m"u  +/«"«  +Ai''i.- 

22.  Ist  noch  die  räumliehe  Dilalafion  des  RiTstalls  gemessen,  so  tritt  sn  den 
drei  Gleichungen  (12)  hinzu: 

(IJ)  I  =  i,  +  1,  +  i,  =  Ä,  +  £,  +  Ä,  +  3^"'. 

Ans  (12)  und  (IT)   erhalt   mau   durch  Elimination   von  Jo^/o,   sofort  die  nmneritchen 
Werthe  der  BanpldilaiaUoneit  3.1,1,,  i,. 

23.  Nach  C.  Nedhahn  findet  man  also  bei  einem  triklinen  Kristall  die  Richtungen 
der  Hauptaien  einer  reinen  Deformation  und  die  Werthe  der  Hauptdilatationcn  anf 
fotgemlein  Wege.    Man  bereclme  aus  den  krystallc^raphischen  Elementen: 

a,:o,:o,,     (n.n,),     (ir.ir,),     (n,n,) 
a,':at':a,',     (>r,'n,'),  {n.'w,'),  (n,'«,') 
zunächst: 


a^■~a^  ~  Ja,,    a^-a. 

=  Ja,,    a.'-a,  =  J 

Ja,       Ja,  _  Ja 

Ja,      Ja,      Jb 

a,          a,          fl 

a,          a,          b 

1     "11.   "n-   "ii;     «11-   "»1 

n«;   ".I.  «...  "«; 

die  DilTereuEen: 

"  .*«*.. 

I  «11  «11  "ai  I 
ihrer  Unterdeterminanten  A^t  und  der  GrÖBsen: 

Ai  =  A-Mii'*«ti.  +  '<i.'*"t*  +  ^i.^«i»  +  «,.^,»-~  +  at„A,^~\ 
DemnKdist  löse  man  die  Glelcliimg  dritten  Grades: 

„           A,i  +  A„        vJ,i  +  Ai, 
'-■« 2—        " 2—  " 

1   +  ^H  A  P  Att±A,,  .   __  - 

-2"  A.~R         -^"2 j=o, 

„  +  A„       A„  +A».n  ; 

B,,  R„  Jt,  sind,  auf  und  hcrechne  die  Unterdeterminanten  von  EH, 
r  Reihe  nach  ftlr  Ä  jene  Wuneln  eingetragen  werden: 

W„i',  ai^,',  M„,';     W.,',  9[„,',  SR.,';     ffl.,',  JR„,»,  «„,', 
eine  der  Zahlen  1,  2,  3  bedeutet    Man  ermittele  die  Proportion  alitäts- 

(M'.i)'+  (»'..)'  +  Ol'.i)'=     -,  .         ('■  -  1.  2.  8) 
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nnd  die  RiebtaDgflCosinuB  /„^  aiu: 

endlich  ifüt  getuchlen   Winkel  (^^n^  ftUB: 

COS(Jr»nJ  =/»,(!»,  +/»,«,,  +/fc,«,j. 
WcDji  nun  noch  die  r&nmliehe  Dilatation  r  gemessen  ist,  findet  man  aiia: 

die  Werthe  der  SaupfdUatationen. 

34.  Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Messungen  J.  Beceeneahp's  am 

Anorthlt  vom  Vesuv.^ 

Der  gemessene  Krystell  war  ziemlich  frei  von 
Störungen  des  Zonenveibaudes  seiner  Flächen  und 
gub  gute  Reflexe.  Für  die  Winbel  zwischen  den 
Flächen  (Fig.  66): 

M=010,      P-001,      l-UO,       r-110, 


wurde  gefnuden; 
S 

m 

{IM) 
{MF) 
{TP) 
(Tu) 
(oll) 
{oP) 
(Pt) 


=  Ul 


20» 


30» 


1«° 

36' 25,6" 

60  00,9 

64  17,0 


69»32'38,1"  33'66,3" 

67  61  39,5  60  52,6 

85  64  13,1  54  16,3 

69  19  57,3  21  02,4          22  26,0 

98  33  00,7  32  27,6          32  12,5 

115  11  59,1  12  04,8         12  17,1 

57  49  59,1  48  48,6         47  55,9 

66  58  09,0  59  16,3          60  38,8 
Daraus  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  die  Axenelemente  in  den  Oktanten 
vom-rccltts-oben: 


Fig.  66. 


200» 
37' 37,0" 
67  62,7 
63  44,7 
24  49,3 
32  15,9 
12  49,6 
46  51,3 
62  47,2. 


0,635319 
1 

0,560427 
93"  08' 06,6" 
115  53  08,4 
91   16  17,1 


0,635499 


0,650380 
93«  07' 58,6" 
115  62  00,1 
91   15  36,6 


0,685689 

1 

0,660426 

93«  07' 53,2' 

115  50  32,9 

91   15  56,1 


0,636949 

1 

0,550445 

93»  07' 51,6" 

116  48  06,4 

91  17  25,1. 


Alsdann  erhält  man  nach  der  Methode  von  C.  Neümahk  für  die  Winkel, 
welche  die,  den  Temperaturintervallen  20«— SO"»,  20"— 140«,  20«— 200«  ent- 
sprechenden thermischen  Axen  X^X^X^,  X^X^'X^,  X," X," X^"  mit  dem 
in  [19]  beschriebenen  rechtwinkligen  Hülfsaxeusystem  X,3£,3^  einschlicssen, 
die  Werthe: 


'  J.  BacKBHKiup,  Ueber  die  Ausdehi 
Kijiitalle  dnrch  die  Wärme.    Zeitscbr.  f.  KrysL  &,  486,  1SB1. 
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a)'-80' 

3E, 

8»  g-w 

I, 

J^l 

9r  66  10 

3E3 

82  4  20 

«, 

89  35  10 

s. 

X, 

13  38  0 

S. 

76  22  20 

3£i 

98  9  50 

s, 

A'. 

103  11  10 

s. 

.  15  36  20 

20»— 200« 

16M5'  10" 
96  5  50 
76  29  0 
94  33  50 
38  26  20 
51  56  20 
105  35  10 
127  44  50 
41  57  20. 


20*— llO" 

I  13"    4' 20"  I 

l  X,'     91   22  40    !  X," 

I  77     0    0 

95   33  30 

X,'     30  37    0 

60     0  10 

I  101  49  50 

[  A's'    120   51  30 

I  33   31  30 

Weiterhin  hat  J.  Beokehkamp  noch  die  linearen  HauptausdehiinngscoPffi- 
cienten  für  das  Temperaturintervall  20" — 80"  unter  der  Annahme  herechnet, 
dass  der  cubische  AusdehnungscoSfficient  des  Anorthlt  gleich  jenem  des 
Adular,  also  füt  1"C.  0,0000215  sei.  Dann  ergiebt  sich  aus  den  Formeln 
C.  NEUJUMu'e: 

ij  =  0,000879,  A,  =  0,000427,  Aj  =  -  0,000016. 
Es  iuteressirt  uns  vor  Allem  das  Resultat,  wonach  dU  Richtungen  der 
thermischen  Axen  im  Jnortkit  für  die 
TemperaturintervaUe  2(ß—80>,  20'— UO", 
2(fi — 200^  keineswegs  xuaamvienfaUen,  son- 
dern sehr  erheblicfie  Riditungsunterachiedt 
aufweisen,  welclie  durch  Fig.  67  xur  An- 
sdtauimg  gebradu  werden.  Am  stärksten 
sind  die  Richtungsänderungen  hei  den 
Axen  der  mittleren  und  der  kleinsteu 
Ansdehung  X^  und  X^. 

3^.  Die  Richtigkeit  dieses  Ergebnisses 
inirde  von  L.  Fustoheh  in  Zweifel  ge- 
zogen', der  die  Vermuthung  aussprach, 
dass  es  die  Vernaehläss^ng  der  Quad- 
rate tdeiner  Grössen  in  den  Formeln  von 
C.  Nbumakn  sei,  welche  zu  der  Annahme 
so  überraschend  grosser  Richtungsäuderuugen  der  thermischen  Axen  geführt 
habe.  Der  Versuch  L.  Fletcheb's,  die  Bestimmung  der  Lage  der  thenni- 
scbeo  Axen  in  triklinen  ICrystallen  durch  eine  von  der  Methode  C.  Neomamn's 
abweichende  Betrachtung  durchzuführen,  gelang  indessen  nicht,  da  die  Ver- 
nachlässigung kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  nicht  vermieden  werden 
könnt«.     Es  blieb  daher  die  Aufgabe  bestehen,  für  eine  beliebig  grosse  homo- 


Rg.  67. 


'  L.  Flbtcbbb,  Tbe   Dilatation  of  CryrtalB   on  ChaDge  of  Temperature.    H- 
PhU.  Hag.  16,  2TS,  Ui,  412,  18SS.    Zeitscbr.  f.  Erj-st.  8,  4&e,  188S. 
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gme  Deformation  eines  iriJclinen  KrysUäls  die  Lage  der  Hauptaxen  vor  wnd 
nach  der  Deformation  und  die  Wertke  der  Hauptdilatationen  xu  bestimmen. 
Diese  Aufgabe  iat  Ton  B.  Hbchi  gelöst  worden.'  Ich  werde  mich  hier  damit 
begnügen,  die  Endformeln  und  das  Ergebnise  der  numerischen  Rechnung 
föi  den  Änorthit  mitzutbeilen,  zumal  sich  gezeigt  hat,  dass  die  von  G.  Neu- 
MANK  eingefährte  Annäherung,  deren  Berechtigung  von  L.  Elbtoheb  be- 
anstandet worden  war,  in  der  Natur  der  thermischen  Dilatationen  wohl  be- 
grfindet  ist. 

G^eben  eeieD  vor  und  mich  der  DefonratioD  die  aiu  gemessenen  Fltlchenwinkeln 
im  bereclmendeD  Axenelementc:  die  Winkel  twieefaen  den  kryatallogrAphiscben  Aien 
"k  "ti  "*  <uid  jT,',  n,',  n,'  und  die  Verbältnisse  der  Axeneinhoitcn  Oi'.  Ot:  0^  und 
Ol' :  a,' :  a,'. 

Gesucht  sind  zimKchst  die  Wertbe,  welche  vor  der  Deformation  die  neun  Richtungs- 
cotinDB  der  Hanptazen  J*,,  JC^,  X,  gegen  die  schiefwinkligen  Aien  n,,  n«,  n,  be- 
liUen,  a,j  =  cos  (X^nJ,  und  die  Werthe  der  Verhältnisse  p,,  fi|,  ft,,  in  denen  sich 
die  jenen  Hanptaxen  parallelen  Längen  Kndern. 

Das  Resultat  Ist  folgendes.    Bezeichnet  uihd: 

CO«  (n,nt)  mit  e^  =  «,„     CO«  (n/nj')  mit  C;^'  =■  c,/, 
die  Determinante: 


ihre  Unterdetenniniinten: 
die  VcrhUtniBse: 
und  die  Summen: 


i,.-^<=l.nl/,^nt 


Bo  kdnncn  die  hierdurch  eingeführten  GrUsscn  aus  den  gegebenen  Äienelcmentcn  be- 
rechnet werden. 

Alsdann  er^ben  sich  durch  Auflffanng  der  Gleichung  dritten  Grades: 


s„ 

-J^    s,. 

s„ 

äl, 

s„ 

">$  ^■■ 

«i. 

s,. 

^.-4 

drei  Werthe  PiVt/^r  ft'ltl\  f't'/c**  ^''>>^»  9  einen  vorlftufig  unbestimmt  bleibenden  und 
&U3  HcMUDgen  von  Fliehen  winkeln  Sberhaupt  nicht  zix  ermittelnden  Factor  bedeutet. 
Der  sbsolnte  Werth  tod  p  ergiebt  Bicb,  wenn  man  das  Volumen  des  KrysttüU  vor  der 
Deformation  (F)  und  nach  denelben  (F*)  besHmmt;  denn  es  ist: 

'  B.  Hbcht,  Ueber  die  Berechnung  der  Hauptaien  bei  endlichen  homogenen 
Deformationen  krystaltioischer  Körper.  Zeitschr.  f.  Kiyst.  11,  531,  1886.  Ueber  eine 
Methode,  die  Hauptaxen  bei  endlichen  Deformationen  kristallinischer  KOrper  direct 
uu  den  Winkelbeobacbtungen  za  berechnen,    ibid.  11,  888,  1868. 
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.     ,     ,      I  S„    iS^,   S„  I 

"  "    "      U,  ßi.  s.,  I 

demnächst  bvstcbcn  Eur  Berechnung  der  WerÜie  von 
folgender  Form  (p  =  1,  2,  3); 


L  «,,.  +  1 5,,  -  J  -' 


Will  man  schliesslich  noch  die  Lage  bcBtimmcn,  welche  nacA  dur  Information 
diu  Hauptazen  X,,  J^,  X^  gegen  die  krystsllographiscben  Aien  n,',  n,',  n,'  besitzen, 
so  dienen  hierzu  die  Gleichungen: 

cob(J;7i;)  =  -^o... 
PC« 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  hat  B.  Hecht  aus  den  in  [24]  angegebenen 
Axeiielemeiiteu  des  Anortbit  vom  VesuT  die  Winkel  zwischen  den  thermi- 
schen Äxen  und  den  krjstallograiihischen  Äsen  für  drei  Temperaturintervalle 
berechnet. 


20»-8ü» 

20°-H0» 

20"-200° 

33"  52-    1 

38»  58'  (57') 

41«20'(17') 

X, 

95  17     A-, 

94  56  (57) 

X,"   99  45  (46) 

82  4    1 

76  66  (65) 

76  1  (74"  59' 

95  89 

107  48 

109  61 

X, 

16  40     X, 

33  32 

X,"   41  13 

76  45  (ISO 

59  45 

62  0 

123  16 

123  21  (19)     124  30  (27) 

■  ^3 

105  46     X, 

122  3    |aV'129  34 

15  31 

33  29 

41  55  (56). 

Die  in  Klammern  eingeschlossenen  Zahlen  bezieben  sich  auf  die  Winkel, 
welche  nach  der  Erwärmung  die  thermischen  Äsen  mit  den  Aien  n/,  «,',  "j 
bilden. 

Hierin  sind  direet  veigleicbbar  mit  den  von  J.  Bbckenkamp  berech- 
neten Weithen  nur  die  von  den  thermischen  Axen  mit  der  Aie  flj  *  Sj 
eingeschlossenen  WinkeL     Man  ersiebt,  äass  die  Uabereinstiimmui^  eine 
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befriedigende  ist.  Die  geringen  ÄbweiehiiDgen  müssen  eine  Folge  der  Ver- 
nachlässigung von  Grössen  zweiter  Ordaung  in  d(!n  C.  Nbdhamn 'gehen 
Formeln  sein. 

Die  Beobachtungen  von  H.  Fizeau  über  die  thermisohe 
AusdetuLung  der  Erystalle. 

26.  Das  Düatomel&r  von  H.  Fizeau  beruht  auf  dem  Princip,  daas  sehr  geringe 
Dickenfindcrangca  plaDparallelcr  Platten  an  den  Annderungcn  gemesBen  itierdcn 
können,  welche  sie  in  einer  Interferenzerscbelnung  b  er  vorrufen. '  Wenn  man  die  an 
den  beideD  Grenzflfichen  einer  durchsichtigen  Platte  rrilcctirten  Strahlen  interferiren 
liflBt,  SO  bftngen  die  Interfcrenzstreifea  von  den  Dicken unteiachieden  zwischen  den 
Terachiedenen  TTipilen  dieser  Platte  ab.  Alle  Punkt«  einer  Curvc  gleichen  Ganguntcr- 
schiedes  drücken  die  EDtfemuDg  der  beiden  Grendlftchen  als  Function  einer  besonderen 
Lingeneinhcit,  nämlich  einer  halben  Wellenlange  der  angewandtcD  Liehtsortc,  aus, 
Im  Natrinmlicht  entsprechen  zwei  aufeinanderfolgende  helle  Corven  einem  Dicken- 
nntprschiede  von  0,0002944  mm.  Sind  die  Streifen  hinreichend  breit,  so  vermag  das 
Aogc  leicht  den  zehnten  Theil  eines  ganzen  Streifens,  also  eine  DickenSnderung  der 
beiden  Grenzfifichen  von  0,00002944  mm,  zu  schätzen.  Wird  eine  GrenzflSche  in  Bezug 
anf  die  ander«  langsam  und  continnirlich  verschoben,  so  tritt  eine  Verschiebung  der 
InterfereDEBtreifen  ein,  derart,  daas  eine  Verschiebung  um  l/n  Streifen  einer  Dicken- 
indentng  der  Platte  am  (1/n) .  0,0002944  mm  entspricht  Die  Beobachtung  der  Inter- 
ferenzstreifen liefert  also  ein  ausserordentlich  feines  Hilfsmittel  zur  Abschätzung  von 
sehr  geringen,  nach  den  gewöhnlichen  Hessungsmethoden  nicht  wahrnehmbaren  LSngen- 
finderungcn. 

Um  dieses  Princip  zur  Messung  thermischer  Dilatationen  anzuwenden,  hat 
U.  FizBAu  einen  Apparat  angegeben,  dessen  Haopttbeil  ein  DreiliiBS  ist,  bestehend  aus 
einer  kleinen  dicken  Metallscbeibe  G,  welche  in  drei  Hqnidiatantcn  Funkten  ihres 
Umfanges  drei  Schrauben  K  mit  sehr  geringer  Ganghöhe  trHgt  Anf  die  Scheibe 
wird  die  zu  untersuchende  planpaiallele  Platte  O  von  0,010  bis  0,015  m  Dicke  gelegt, 
während  die  über  diese  Platte  hervorragenden  Enden  der  Schrauben  eine  planeonvcie 
linse  A.  tragen,  deren  plane  Fläche  Jf  der  oberen  Fläche  N  der  Platte  zugcwcudct  ist, 
so  dass  eine  dünne  Luftschicht  zwischen  M  und  jV  eingeschlossen  bleibt.  In  dieser 
Loftochicht  werden  die  Gangunterschiedc  erzeugt,  welche  zu  den  Intcrforenzstreifen 
Anlass  geben- 

Dic  planconvezc  Linse  hat  ca.  0,40  m  Brennweite.  Es  befinde  sich  in  ihrer 
oberen  Brennebene  f  (Fig.  68)  eine  Lichtquelle  ah.  Die  von  ah  ausgebenden  Strahlen 
Verden  nach  der  BTecbnng  an  der  convexen  Flftchc  der  Linse  normal  oder  doch  sehr 
nslie  normal  auf  die  einander  parallelen  Flächen  MN  fallen  und  nach  der  Reflexion 
wieder  gegen  die  Brennebene  convergiren.    Sic  geben  dort  ein  reelles  Bild  ah'  von  ah. 


'  H.  Fi2EAV,  Bechcrches  sur  la  diiatotion  et  la  double  rifraction  du  cristal  de 
röche  6chaQfi%.  Compt.  rend.  58,  923,  1B64.  Ann.  chim.  phjs.  (4)  2, 143,  1BÖ4.  Pogg. 
Ann.  12S,  &16,  1684.  M6moire  sur  la  dilatatioa  des  eorps  solides  par  la  chaleur. 
CompL  rend.  62,  1133,  1366.  Ann.  chim.  pb^s.  (4)  8,  S3&,  1866.  Pogg.  Ann.  128, 
S84,  1866.  —  J.  R.  BbhoJt,  £)tudcs  sur  l'appareil  de  M.  Fizeau  pour  la  mesure  des 
dilatations.  Trav.  et  M£m.  du  bnr.  Internat,  des  poids  et  mes.  Paris  I,  C.  1,  1881. 
Nonvelles  Stades  et  mesures  de  dilatations  par  la  m^thode  de  Fizeau.  ibid.  6, 1, 188S. 

Diese  optische  Methode  ist  spfiter  von  A.  Cobhd  (CompL  rend.  69,  333,  1869)  zum 
Studium  der  Deformationen  der  Oberflächen  fester  nlastiacher  Körper  votgesohlagen 
und  von  K.  R.  Koch  (Ann.  d.  Phys.  N.  F.  6,  521,  1B78;  8,  325,  1883)  durchgeführt 
worden;  vgl.  das  S^pilel  über  die  elastischen  Eigenschaften  der  Krjstatle.. 
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welches  man  mit  einer  Lupe  Beben  kann  und  dessen  Beobachtung  ein  bequemes 
Hfilfsmittel  zur  genauen  Einstellung  der  Entfernung  J^'A  liefert.  Als  Lichtquelle  wiid 
die  Hypothennsenflttche  eines  Meinen  Rcflexioneprismaa  H  benutzt,  weldic  nach  Kn- 
Bcfaaltung  einer  Sammellinse  durch  eine  monochromaUsche  Lampe  erleuchtet  wird. 
Bringt  man  daa  Auge  in  die  Ebene  F,  seitlich  Ton  dem  Prisma,  so  sieht  man  die 
ganze  Oberflficho  der  Linse  A  erleuchtet  and,   falls  der  Apparat  eingestellt  ist,   mit 


ff+ 


Rg.  68. 


Fig.  t 


Interfercnzatreifen  oder  -Ringen  bedeckt.'  Auf  der  unteren  Pianflächc  der  Linse  A 
sind  etwa  20  Punkte  rcgelmttssig  in  Fünflbrm  eingravirt,  welche  gleichseitig  mit  den 
Interferenzstreifen  gesehen  werden  und  zur  Bestimmung  der  Lage  dieser  Streifen 
dienen  (Fig.  69). 

Nachdem  der  Apparat  in  dieser  Weise  hergerichtet  ist,  wird  eine  Temperatur- 
Xnderung  bewirken,  dass  die  Flftchen  M  und  N  eine  gegenseitig«  Verschiebung  infolge 
der  combinirt«n  Dilatationen  der  Schraube  und  der  zu  untersuchenden  Platte  erfahren. 
Die  eraterc  Ursache  wird  bei  einer  Temperaturerhöhung  den  Abstand  dei-  beiden 
Flttchen  vergrössem,  da  die  Linse  gehoben  wird;  die  letztere  wird  jenen  Abstand  ver- 
mindern. Je  nachdem  nun  die  Platte  sich  weniger  oder  mehr  ausdehnt  als  das  Metall 
der  Schrauben,  wird  die  erste  oder  die  zweite  Wirkung  vorwiegen.  Ist  die  trennende 
Luftschicht  im  Centrum  weniger  dick  ab  an  den  Rändern  (was  im  allgemeinen  lu- 
treffen  wird,  da  die  Oberflächen  fast  immer  ein  wenig  convei  und),  so  sieht  man  die 
Interferenzstrtifen  in  dem  eisten  Falle  sich  dem  Centrum  n&hem,  im  zweiten  von 
demselben  sich  entfernen.  Nachdem  die  Temperatur  wieder  stationär  geworden  ist, 
nehmen  die  Interferenzstreifen  eine  neue  fest«  Lage  ein.  Vergleicht  man  nun  ihre 
Position  vor  und  nach  dem  Versuche  in  Bezug  auf  die  festen  Marken  der  Linse,  so 
bestimmt  man  die  Zahl  /  der  Streifen,   welche  an  jedem  Punkte  vorbeigegangen  ist 


'  Ueber  die  Gesetze  dieser  Interferenzeracheinung  vgl.  E.  Uabcabt,  Sur  la  thioric 
de  quelques  ph^nomänes  d'intcrf^rence.  Ann.  chim.  phjs.  (4)  23,  116,  18T1.  BenoIt, 
a.  a.  0.  1,  C.  47— S2.  Eine  zusammenfassende  Darstellung  der  durch  isotrope  Platten 
liervoi^erufenen  Interferenzerschcinungen  und  ihrer  Anwendungen  findet  man  in: 
E.  Mascabt,  Trait^  d'optique.  Paris.  1,  416,  18S9;  namentlich  S.  Ö02f.  Vgl.  ferner 
0.  LuHMBK,  Ann.  d.  Phys.    N.  F.    23,  49,  513,  1884.  21,  417,  1885. 
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Demmch  ist  die  gef^naeitige  Verschieb iing  der  Flfichen  M  und  N  gleich  flß,  wo  X 
die  Wdicnlinge  des  angewendeten  Lichtee  bedeutet 

Bcsekhnet  man  jetzt  mit  f  die  Dicke  der  Platte,  mit  e  die  Dicke  der  Luftschicht, 
mit  £-f  e  E>  X  die  Länge  eber  der  drei  Schrauben,  mit  a  den  mittleren  Dilatations- 
coifEcienten  der  Platte  und  mit  a  den  Dtlatationscoefficicnten  des  Metalls  der  Sdiraoben 
iwiscbeD  den  Eodtemperaturen  O  und  &,  ao  ist  der  Gangimterschied: 

/i-  =  ±(^,«-ia')(e--e), 

je  nachdem  tnch  die  Platte  stärker  oder  schwächer  ausdehnt  als  die  Schrauben.  Dem- 
Dseh  ist  der  Di1atationsco€fHcieot: 

hOa  eine  Verschiebung  der  Interferemstreifen  in  der  Anzahl  /  nach  dem  Centrum  bin 
D^tiv  gerechnet  wird.    Hieraus  kann  n  herechnet  werden,  wenn  a'  bekannt  ist 

Bevor  man  die  Zahl /in  die  Formel  (1)  einführt,  ist  an  ihr  eine  von  der  Aende- 
nmg  des  Brechungsindei  der  Lnft,  also  auch  der  Wellenlänge  l  abhängige  Correction 
Mznbtingen.  Steigt  die  Temperatur,  so  nimmt  jener  Brechungsindez  ab;  demnach 
wichst  die  Wellenlänge,  und  die  hierdurch  bRrbdgefShrte  Verminderung  des  Qang- 
notenchiedes  hat  dieselbe  Wirkung,  nie  eine  Verkleinerung  des  Abstandes  der  Flächen 
M  und  N.  Demnach  wird,  falls  unter  dem  Einfluss  der  combinirten  Dilatationen  der 
Platte  und  der  Schrauben  eine  gegenseitige  Annäherung  der  Flächen  M  und  N  statt- 
findet, die  Wirkung  der  Aenderung  des  Brechungsindei  der  Lutt  zu  dieser  Annäherung 
tnnaitreten;  sie  muss  also  von  der  beobachteten  Annäherung  abgezogen  werden.  Das 
Gegentheil  tritt  ein,  wenn  der  Abstand  der  Flächen  M  und  N  durch  die  Temperatur- 
crfaabnng  vergröasert  wird.'    Der  numerische  Werth  dieser  Correction  ist  angenähert: 

(3)  J'=/Ty("-n'), 

worin  e  die  Dicke  der  Luftschicht,  F  die  Zahl  der  Interferenzstreifen,  welche  an  einer 
Marke  Torbcigeschrittcn  wftren,  wenn  sich  der  Brechungsindei  nicht  geändert  hätte, 
■,  n  (Ue  Brcchongsindices  vor  und  nach  jener  Temperaturerhöhung  bedeuten. 

Die  FizEAu'sche  Methode  hefcrt  dircct  nur  relative  Werthe:  um  absolute  Aua- 
di'hDangsco<!Elicienten  mit  Hülfe  dieses  Dilatometera  zu  bestimmen,  muss  man  zuvOideret 
die  Dilatation  a'  der  Schrauben  kennen.  Man  findet  dieselbe,  indem  man  Interferenz- 
streifcn  mit  grossen  Ganguntorscbiedcn  unmittelbar  zwischen  der  Scheibe  des  Drei- 
fbaes  und  der  Linse  A  erzeugt  Zu  diesem  Zweck  ist  eine  Fläche  der  Scheibe  polirt 
Wie  H.  FizBAi;  und  L.  Foooaült*  gezeigt  haben,  kOnuen  noch  bei  einem  Abstand 
Ton  ca.  10  mm  zwischen  den  spiegelnden  Flächen  Interferenzstreifen  gebildet  werden, 
welche  hinreichend  scharf  sind,  um  ohne  Schwierigkeit  eine  Einstelltmg  xa  gestatten. 
Alsdann  ergiebt  sich: 

Fi 


(3) 


2z;(ö'-ö)* 


'  J.  R.  BuioiT  hat  auch  noch  den  allerdings  geringeren  Einfluss  berücksichtigt, 
welchen  Aenderungen  des  Luftdruckes  ausüben. 

*  H.  FmAu  et  L.  Fodoadlt,  Sor  le  phönominc  des  interförcnccs  entro  deujt 
rayou  de  Inmi^  dans  le  cas  de  grandes  diff<£renccs  de  marche,  Ann.  chim.  phja.  (3) 
t9,  18B,  IMOi  SO,  146, 1850.  Po^.  Ann.  Erg.-Bd.  2,  855, 1648.  H.  FnsAu,  Bechcrehes 
nv  lea  modifications  que  snbit  la  vitcsse  de  la  lumiere  dans  le  vorre  et  plurienrs 
■Qtnt  corpE  solides,  sons  l'influenco  de  la  chalenr.  Ann.  chim.  phys.  (8)  6ßf  439, 
1862.    Pogg.  Ann.  119,  87,  2&7,  1668.    Vgl.  BsNoir,  a.  a.  0.  1,  C.  51. 
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In  diesem  Falle  ist  die  aus  der  Acnderung  des  Brechungdndex  der  Lnft  entsprii^^ende, 
der  Dicke  e  proportionale  Oorrcction  recht  bett&chtlich;  sie  kann  ein  Zehntel  der 
Anzahl  der  vürachobenen  Streifen  Übersteigen  und  muH  offenbar  dieser  Aniahl  hiiun- 
gefügt  werden,  da  Bich  die  spiegelnden  Flächen  bei  steigender  Temperatur  von  ein- 
ander entfernen. 

27.   Das  von  J.  R.  BenoIt   benutzte  Dilatometer   des  Bureau  intemalionol  des 
poids  et  mesures  ist  von  Laubbnt  conatroirt  (Fig.  70. 71).  Der  ganze  Dreifuss  besteht 


Fig.  70. 

aus  Fiat  in -Iridium  im  Vi-rhältitisa  1 :  10  (von  Matthbv  in  London).  Die  Scheibe  G  ist 
0,010  m  dick  und  miset  0,038  m  im  Durchmesser.  Eiue  ihrer  Flüchen  "ut  spiegelnd 
polirt,  in  die  andere  sind  mit  einem  Slichel 
kleine  stumpfe  Zacken  geschlagen,  welche 
nach  drei  concentrischen  gleichseitigen  Drei- 
ecken angeordnet  sind,  derart,  dass  die  nie- 
drigsten Zacken  sich  im  Innern  befinden.  Die 
EU  untersuchende  Platte  wird  dann  jo  nach 
ihren  Dimensionen  auf  eine  dieser  Zackeri- 
gmppen  gelegt  Soll  der  AusdehnungscoSfli- 
cieut  der  Schrauben  gemessen  werden,  so  ixt 
der  Dreifuss  so  aufzustellen,  doss  die  spiegelnde 
Flfichc  oben  liegt. 

Der  Dreifuss  wird  nun  in  einen  cylindri- 
sehen  Doppelkasten  BC  ans  dickem  Kupfei 
gestellt,  um  hier  verschiedenen  Temperaturen 
ausgesetzt  zu  werden.  Das  von  einer  zeitlich 
auff^estetllen  Nalrinniflamme  S  ausgehende 
Licht  wird   durch  eine  Sammellinse   auf  ein 


kleines  Refleiionaprisma  S  geworfen  und  ge- 


Fig.  71. 

langt  darauf  durch  das  Fenster  S  des  Si 
Kastens  C  nach  einem  über  einer  quadratischen  OeSnung  in  dem  Deckel  des  inneren 
KosU'us  B  angebrachten  Refleiionspriema  D,  von  wo  es  nach  der  Linse  A  und  der 
Platte  0  hin  gelenkt  wird.    Die  von  dem  zurückgeworfenen  Liebte  erzeigten  Inter- 
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fercnMtreifen  werden  mit  dem  Femrohr  Z'  beobachtet.  Der  Doppelkasten  wird  von 
drei  PorzellanfBseen  P  getragen,  welche  auf  einer  dicken  schweren  Mannorplatto  M 
etehea    Hit  HQlfc  der  Schraabcn  V  kann  das  Dilatometer  horizontal  gestellt  werden. 

In  den  inneren  Kasten  B  tauchen  die  Reservoire  von  zwei  kleinen  Thermometern, 
deren  Bohren  sich  Ober  dem  Deckel  von  B  horizontal  umlegen.  Man  beobachtet  diese 
Thennomcter  mit  einem  zweiten  Femrohr  L,  welches  an  einet  horisontalen  Schiene 
d«6  isolirten  Steinpfeilers,  auf  welchem  «ich  der  ganze  Apparat  erhebt,  parallel  mit 
■ich  verachoben  werden  kann. 

Die  Haaptschwierigkeit,  welche  flieh  der  Durchführung  dieser  Methode  enlgegen- 
Bt^Ut,  besteht  darin,  in  dem  Apparat  so  lange  eine  constante  Temperatur  zu  erhalten, 
djus  thenuiflchca  Oleich  {gewicht  eintritt  und  die  Thermometerangaben  den  thenuischen 
Zustand  der  m  untersuchenden  Platte  wirklich  darstellen.  In  dieser  Hinsicht  ist  es 
J.  E.  BbroIt  neuerdings  gelungen,  HülfBvQrrichtungen  anzubringen,  welche  den  Erfolg 
des  Verfchrens  sichern. 

Wie  sich  ans  den  Relationen  (IJ  und  (2)  ergicbt,  erfordert  die  Bestimmung  linearer 
AusdehnungscoSfficienten  mit  Hülfe  des  Dilatometers  von  H.  Fizbau:  1)  die  LSngen- 
mcMungen  L,  E,  e\  2)  die  Tempera  tu  nnesHungen  S,  &'\  S)  die  Messung  der  Verschic- 
bnng/.  Dazu  tritt  die  Messung  des  Luftdruckes,  um  die  von  der  Aendernng  dej 
Brechnngsindei  der  Luft  abhängige  Corrcction  anzubringen,  Man  findet  eine  ausfübr- 
liche  Beschreibung  aller  EinEellieit«n  des  Verfahrens  in  den  wiederholt  citirten  Unter- 
mchnngen  von  J.  R.  BsnoiT. 

28,  Die  lineare  ÄasdehnaDg  eines  festen  Körpers  ist  durch  zwei  Grössen 
ToUständig  charakterisirt:  durch  den  Ansdehnungscoef&cienten  bei  der  Tem- 
peratur 0  und  durch  den  Zuwachs  dieses  GoSMcient«n,  welcher  einer  Er- 
höhung der  Temperatur  0  um  l"  entspricht.  In  der  That  hat  die  Erfahrung 
gezeigt,  dasa  sich  der  lineare  AusdehiiungscoCfücient  a»  mit  der  Temperatur 
ändert,  dass  aber  der  Zuwachs  desselben  für  einen  Grad,  also  JalJ&, 
nahezu  constant  bleibt.  Demnach  wird,  falls  L^  die  Länge  eines  festen 
Körpers  bei  0",  L  die  Länge  desselben  bei  &°  bedeuten,  mit  hinreichender 
Genauigkeit: 

L  =  Lo{l+ae  +  be^ 
n  Beteeu  sein.    Die  Constanten  a,  b  stehen  hiemach  mit  tr»  und  AajJB 
in  den  Beziehungen: 

Die  Angaben  von  H.  Fizeau'  beziehen  sich  auf  die  mittlere  Tem- 
peratur 0  s»  40"  C.  Um  daraus  die  Ausdehnung  für  eine  Temperaturerhöhung 
von  0j  auf  0g  zu  entnehmen,  hat  man  zu  beachten,  dass  die  mittlere 
Temperatur  alsdann  0  =  (ö, -1- 0j)/2  ist;  je  nachdem  dieselbe  unter  oder 
ober  40"  li^,  muss  man  das  Product  von  AafJQ  und  der  Differenz 
*0°—  {0,  +  0,)/2  von  dem  Werthe  des  Ausdehnungscoefficienten  für  40" 
abuehen  oder  zu  diesem  Werthe  hinzufügen: 

'  ^c  Sammlung  dieser  Angaben  ist  enthalten  in  dem  Annuiure  publik  par  le 
bnrean  des  longitndes.    Paris.    16".    Die  im  Tejt  citirten  Werthe  sind  dem  / 

pour  l'tn  188B  entnommen. 
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Mit  Hülfe  dieses  Äusdelinungscoefficieiiten  für  die  mittlere  Temperatur  ß 
erhält  man  jetzt  für  die  AusdehnuDg  einer  Länge  l  in  Folge  jener  Tempe- 
raturerhöhung: 

/.a».{0,-0,)- 
Haben  a  oder  JajJQ  negatives  Vorzeichen,  so  gehen  sie  mit  demselben  in 
diese  Reehnnng  ein. 

Zur  Bestimmung  der  beiden  charakteristischen  Grössen  ist  die  Beob- 
achtung der  Lage  der  Interferenzstreifeu  bei  drei  verschiedenen  stationären 
Temperaturen  B^,  0^,  0^  erforderlich.  Daraus  erhält  man  nach  (1)  zwei 
Werthe  a,  «*,  welche  zwei  bestimmten  mittleren  Temperaturen  O,  S*  ent- 
sprechen.   Alsdann  ist 


und  mit  Hülfe  dieser  Constanten  findet  man  den  Werth  von  a  für  40**. 

30.  Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Aufzählung  der  von  H.  Fizb&u  erhal- 
tenen Besultate. 

Reguläres  System. 


-v? 

7ö 

' 

h 

Diamant 

Kapfer  (Lake  Biipcrior)  .     . 

Zinkhlmidt 

KoballnichelkUs      .... 

Haaerit. 

KobaltgUnz 

UlhuinnU 

SpeükchaU 

FaMer»  (Alais) 

„        (Schwatz).    .    .    . 

„  (Daaphinfi)  .  .  . 
Senarmontit  (Con«tanHne)  . 
Artenige  Säure  (kflnatl.)  . 
PerikUu  (kflnst!.)  .... 
Rolhkupferers  (Chensy)  .  . 
Steimalx . 

Sylvir^ 

Salmiak 

Brontkalium 

Jodkaliwm 

0,0.0118 
1690 
1095 
0670 
1519 
1037 
0913 
1111 
0919 
1112 
0919 
2014 
0922 
0871 
0733 
1963 
4126 
1043 
0093 
4039 
3803 
6255 
4201 
4265 
3294 

0,0,0144» 
0168* 
0175* 
0126* 
0817 
0159 
0178* 
0889 
0170* 

-  0015 
0164 
0054' 
0207 
0225 
0234 
0057 
0673 
0267 
0210" 
0449 
0515 
2975 
0978 
1676 
1223 

0,0,0000 
1617 
1025 
0619 
1482 
0978 
0842 
0755 
0851 
1118 
0653 
1392 
0839 
0761 
0639 
1940 
3854 
0936 
0009 
S859 
8597 
5065 
3810 
8595 

2ao& 

0,0,0072 
0091 
0087 
0064 
0108 
0079 
0089 
0444 
0085 

-  0007 
0082 
0027 
0103 
0112 
0117 
0028 
0839 
01S3 
0105 
0224 
0257 
1487 
0469 
0838 
0611 

„Google 


««• 

Ja 

Je 

0,0,0883  • 

" 

6 

BromtiBxir 

0,0,S4Ö9 

0,0,8316 

0,0,0191 

1911 

0288* 

1796 

0144 

Spiiua  (rother,  Ceylon)  .    . 

0598 

0195 

0515 

0097 

i«a»w(  (Warwick)    .    .    . 

oeos 

0197 

0524 

0098 

KreUtmil  (Bodeonaia)    .    . 

0B96 

0194 

0518 

0097 

Gai»U  (Ffthlun)      .... 

0695 

0183 

0522 

0091 

J*-?«^ 

0816 

0289 

0730 

0144 

fl™«tä»ü 

OBOe 

0094 

0768 

0047 

Boradi 

0891 

0169 

0328 

0084 

Gramü  (Pyiop.  Böhmen)   . 

0827 

0210 

0743 

0105 

„    (Almandiu,  Indien)  . 

0837 

0180* 

0765 

0090 

„   (edler,  Örönland)  .    . 

0832 

0131 

0780 

0065 

„    (Speaaartin,  Haddam) 

0824 

0214 

0738 

0107 

„    {Melanit,  FraacaÜ)     . 

0734 

0148- 

0677 

0071 

„    (Melanit,  Magnet  Cove) 

0736 

0174" 

0666 

0087 

„    (Aplom,  Sachsen) .    . 

0748 

0070 

0715 

0036 

„    (Orwva) 

0745 

0178 

0674 

0089 

„    (HesKWiit,  Ceylon)    . 

0693 

0187' 

0618 

0093 

„    (Grossular,  WUni)     . 

0693 

0160" 

062» 

0080 

„    (GrtMsular,  Oravicza) 

0684 

0160 

0620 

0030 

Die  mit  *  hezeiclmeten  Subatanxen  lieferten  die  genauesten  Bestimmungen. 

Unter  den  im  regulären  System  krystallisirendeu  Körpern  zeigen  Dia- 
mant und  Rotbkupfererz  eine  so  geringe  Ausdehnnug  bei  niederen  Tempera- 
turen, daes  es  besonderer  Sorgfalt  bedurft«,  um  genaue  Messungen  zu 
gewinnen.  tTeberdies  hat,  während  a  sehr  klein  i^t,  J  ul4  Q  einen  beträcht- 
lichen Werth,  so  dass  die  Ausdehnung  für  je  einen  Grad  mit  sinkender 
Temperatur  raseh  abnimmt,  ganz  wie  bei  Wasser  in  der  Nähe  seines  Dieh- 
tigkeitsmaximums.  Man  wird  daher  auch  bei  diesen  Körpern  ein  Diehtig- 
keitanaiimum  erwarten  müssen,  d.  h.  ihre  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
positiven  Ausdehnungsco^fficienten  werden  mit  sinkender  Temperatur  ab- 
nehmen, bei  einer  gewissen  Temperatur  Null  und  darauf  negativ  werden. 
Die  Werthe  für  ß  =  o  -^  260  sind: 

Diamant  0,0,0060  -(-  0,0b0144  0, 

Eothfcnpfererz       0,0,0009  -t-  OjOgOSlO  0. 

Daraus  folgt,  dass  Diamant  bei  —  41,7"  und  Rothkupfererz  bei  —  4,3"  ein 

Maiiinimi  der  Dicht«  erreichen;  bei  noch  niedr^eren  Temperaturen  worden 

sie  sieh  während  der  Erwärmung  zusammenziehen.' 

Durch  hohe  Werthe  der  thermischen  Ausdehnungscoefficienten  zeichnen 
ach  aus:  arsenige  Säure,  die  Chloride  von  Natrium,  Kalium,  Ammonium 
und  Silber,  die  Bromide  von  Kalium  und  Silber,   das  Jodid  von  Kalium.* 

■  H.  FizKAU,  Compt  rend.  60,  llSl,  1865;  «2,  1101,  1B6G(  Pt%g.  Ann.  12«,  611, 
IM»;  128,  583,  1866. 

*  H.  PiEKAu,  Compt  rend.  «4,  314,  771,  1867;  Pogg.  Ann.  132,  292,  1867. 
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Zur  Vei^leichung  mögen  aus  der  Reihe  der  Metalle  nach  H.  Fkead  ange- 
führt werden: 


je 

Indium  jgeachmoben)        0,0,4170  0,0,*238 
Sden  (geschmolMn)  3680        1115 

Cadiniuin(gepreB8tea  Pulver)    3069        0326 
Thalimm  (geschmolzeD)  3021         1141 


je 

Blei  (geschmolzen)         0,0,2924  0,0,0239 
Süber  (geachmolcea)  1921        0147 

Platin  (geschmolzeD)  0905        0106 

Silicinm  (kr^staUiniach)       0276        0146 
Nach  den  Messnngen  von  J.  R.  BenoIt  (1888)  sind  die  Ausdehnungs- 
co<!fficieiiten  von 

Platin  (rein)  a     «  10-'   (8840,5  +    3,7S  0) 

Iridium  (rein)  a     =  10-»  (6314,6  +    7,36  ß) 
u.  kl  /_..»- »        l-10~»  (10283     +  12,00  ö) 

Stahl  (gehärtet)  «  ^  .„..(logg,     +„,90«). 


Hexagonales  System. 

% 

0,0,0209 
0311 

« 

b 

Wümuik 

+ 

':■ 

.0,0,1621 
1208 

0,0,1537 

1084 

0,0,0104 
0155 

Antimon 

+ 

... 

1692 
0882 

-  0094 
0134 

1730 
0828 

-  0047 
0067 

XagnetUfn 

- 

„.. 

.        0235 
.         3120 

0864 
-  0165 

—  Olli 
3186 

0432 
-  0082 

aa«o6cr 

+ 

a.  . 

2147 

0151* 

2087 

0075 

«■.. 

1791 

0063* 

1766 

0031 

Pj/rargyrü 

2'. 

.        0091 
2012 

1052 
-  0231 

-  0330 
2101 

0526 
0115 

Quarz 

- 

i:: 

0781 
1419 

0205' 
0288« 

0699 
1324 

0102 
0119 

Hothxiniert  (Spartalit)    .     . 

- 

a.  . 

.         0316 
.        0539 

0186 
0123 

0242 
0490 

0093 
0061 

Kor«nd  (blau,  Indion)    .     . 

+ 

":• 

0619 
0543 

0205 
0225 

0537 
0453 

0102 
0112 

Eisenglans  (Elba)  .... 

n'. . 

0829 
0836 

0119 
0262 

0781 
0781 

0069 
0181 

JodtilU^ 

"■:: 

.—   0397 
0065 

-  0427 
0138 

-  022« 
0010 

-  0213 
00S9 

Kalktpath  (laland) .... 

+ 

„.. 

2621 
.-    0540 

0160 

0087 

2667 
-  0575 

0080 
0043 

Dolomit  (Travereella)      .    . 

* 

"r 

.         2060 
0415 

0368 
0193 

1913 
0338 

0184 
009S 

+ 

a.. 

.         2130 

0599 

0339 
0243 

1994 

0602 

0169 
0121 

+ 

V:. 

1918 
0605 

0255 
017S 

1316 
0536 

0127 
0086 

lui-malin    (grOn,   Brasilien) 

- 

«■:: 

0905 

0379 

0320 
0183 

0777 
0306 

0160 
0091 

B^n  (Sibirien)     .... 

_ 

«■" 

.-   0106 
.         0137 

0114* 
0133* 

-  0152 
0084 

0057 
0066 
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Beobachtungen  von  H.  fHxmu. 


Tetiagonales  System. 


1        Ja 

AB 

„ 

b 

AmoUu 

fi«lü  (Limoges) 

Zinnerz  (Sachsen)  .... 

Zirhm 

Fcntrum  (WUoi)    .... 

+  j  " 
+  {  ". 
+  {  ". 
+  {  l 

0,040819 
04S8 
0919 
07U 
0392 
0321 
0443 
0233 
0740 
0B39 

0,0«0311 
0295 
0225 
0110 
0119 
007» 
OUl 
0191 
0174» 
0167* 

0,0^0685 
0850 
0829 
0670 
0344 
0291 
0387 
0157 
0670 
0772 

0,0,0155 
0147 
0112 
0055 
0059 
0038 
0070 
0095 
0087 
0088 

In  diesen  Tabellen  bedeuten  a  und  a  die  Ausdehnungscoef^cienten  in 
der  Riclitang  der  Axe  der  Isotropie  nnd  in  den  dazu  seukrechten  Richtungeu. 
Der  cubische  Ansdelmnngscoefßcient  ist  gegeben  durch  a-\-2a'.  Je  nach- 
dem die  Differenz  a~  a  positiT  oder  negativ  ist,  vurde  dem  Namen  des 
Körpers  ein  +  oder  —  Zeichen  hinzugef^. 

Für  die  Hauptausdehnungscoefficienteii  des  Qwarz^,   der  sich  in  den 
RichtuDgeu  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  fast  zwei  Mal  so  stark  ausdehnt 
als  parallel  zu  jener  Axe,  hat  J.  R.  BenoIt  folgende  Werthe  erhalten*: 
flt  =10-»  (7110,7  +  17,12©) 
tt  =  10-»  (13162,7  +  25,26  0). 
Ein  ausserordentliches  Interesse  gewähren  die  Untersuchui^eo  über  die 
thermischen  Eigenschaften  des  Jodsi&er.     Nach    den    Beobachtungen  von 
H.  FxzB&tJ'  Ober  die  thermische  Ausdehnung  der  hexagonalen  ModiQcation, 
welche  sich  auf  das  Temperaturintervall  von  —  10°  bis  +  70"  C.  erstrecken, 
wird  durch  eine  Erwim'^iiing  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  eine 
bedeutende  und  mi^er  Erhöhung  der  Temperatur  beständig  zunehmende 
Contraction,  in  dafdazu  senkrechten  Richtungen  eine  schwache  Ausdehnung, 
im  Qanzen  fm»/,iü  stehender  Temperatur  stetig  x.un4kmende  Verringerung  de» 
Yotumms  htafßkl.     Es  ist  pämlieh: 

/      a  =  -  0,0^0397,  ZS  =  ~  0.0,0427, 


-^-^ 


«'=  +0,0^0065, 
^  +  2a  =  -  0,0^0267, 


+  2 


JB  ' 
^  «  +  0,0,0138, 
=  -0,0,0151. 


AB 


'^H.  FizBjtn,  Rech,  aar  la  dilat  et  la  double  refract  du  cristal  de  röche  äclianfiü, 
%t.  read.  58, 923, 1834.  Ann.  chtm.  phyB.  (4)  2, 143, 1884.  Pogg.  Ann.  123,  615, 1864. 
/'  t  j,  R.  BinotT,  Trav.  et  Mim.  bur.  intern.  6,  119,  121,  1888. 

/      *  H.  Fizun,  Sur  la  propriätä  que  posa^e  l'iodiire  d'ai^nt  de  ae  contracter  par 

L  chaleur  et  de  se  dilater  par  le  froid.    Compt  rend.  61,  314,  771,  1867.    Pogg.  Ann. 

•12    292,  1867.    H.  Saintb-Glairb  Dbviixb,  Sor  lea  propri^t^  de  l'iodore  d'aigent 

■ompt.  rend.  64,  823,  1867.    Pogg.  Ann.  132,  807,  1867. 
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Dem  Vorgange  der  Contraction  folgt  unter  gewöhnlichem  Druck  bei 
einer  Temperatur,  welche  von  W.  Weeniceb  an  138 — 138,5",  von  Rodwbll 
zu  142 — 145,5",  von  W.  Kohlbausch  zu  145",  von  E.  MaijLahd  und  Le 
Chaielteb  zu  146"  bestimmt  wurde,  eine  Zuatandsändentng ,  indem  das  Jod* 
Silber  alsdann  unter  Wänneabsorption  in  eine  r^uläre  Modification  übeigebt. 
Diese  Transformation  ist  umkehrbar. 

Was  die  sich  hieran  anschliessenden  Untersuchungen  (von  E.  MAirLAsn 
aber  die  Beziehungen  zwischen  den  Krjstallformen  der  hexi^nalen  und  der 
regulären  Modification,  von  E.  Mallabd  und  Le  Chatelieb  über  den 
Einfioss  des  Druckes  auf  die  IJmwandlungstemperatur,  von  M.  Beli>ati  und 
R.  RoMANBSB  fiber  die  specifischen  Wärmen  jener  beiden  Modificationen) 
angeht,  so  muss  ich  mich  an  dieser  Stelle  damit  begnägen,  auf  die  unten 
citirte  Litteratur  zu  verweisen.' 

Die  Hauptausdehnut^scoefficienten  des  Kalkspalh  sind  nach  den  Messun- 
gen von  J.  R.  BmrolT  (1888): 

B=  10-»    (24963,3  +  27,340) 

a'=10-»(- 5541,5+    1,94©}. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  mit  dem  Ealkspath  isomorphen  Carbonate  auch 

in  den  Richtungen  senirecht  zur  Axe  der  Isotropie  positive  Ausdehuungs- 

coefficienten  besitzen. 

Im  Beryll  findet  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  eine  deutliche 
Zusammenziehung,  in  den  dazu  senkrechten  Richtungen  aber  eine  sehr 
schwache  Ausdehung  statt.  Noch  geringer  ist  der  cubische  Ausdehnung«- 
co«ffloi.nt:  „  +  2„'.+ 0,0.0168, 

dessen  Werth  ziemlich  rasch  abnimmt,  da: 

18  +  2^-3,80     -. 
ist    Aus:  \ 

'  H.  F.  Talbot,  On  a  new  property  of  the  Jodide  of  mhf.  Plül-  Mag.  (3)  12, 
258,  1B38.  Pogg.  Ann.  4S,  326,  1S39.  —  W.Wbbhicke,  BrecbuD^Vpd  Dispersion  des 
Lichtes  in  Jod-,  Brom-  und  CUoreilber.  Pogg.  Ann.  142,  580,  1871.V  G.  T.  Hodwbll, 
On  the  effectfl  of  heat  on  Jodide  of  Silver.  Proc  Roy.  Soc.  23,  SVlSTÖ.  On  tlie 
efiect  of  heat  on  the  Chloride,  Bromide  and  Jodide  of  SUver.  ibid.  3^,  280,  1877; 
31,  291,  1881.  On  the  effect  of  heat  on  the  Di-iodide  of  Mercury.  i^-  28,  284, 
1879.  On  the  coöfficients  of  Eipanaion  of  the  Di-iodide  of  Lesd,  PbJ,V«'>d  »'  ■" 
AUoy  of  Jodide  of  Lead  with  Jodide  of  SUver,  PbJ,  .AgJ.  ibid.  82,  540,'88''  **" 
the  effects  of  heat  on  certain  HaJoid  Compounda  of  Silver,  Mercury,  Lead  &nl  Copper. 
Phil.  Trans.  173,  1125,  1882.  —  M.  Bellati  and  R.  Robanebb,  On  the  ap^"  ""«»t 
and  heat  of  tranaformatiou  of  the  Jodide  of  Silver,  AgJ,  and  of  the  AlloyaOuj>iA?*'' 
Ou,J,.2AgJ,  Cu,J,.3AgJ,  Cu.J,.4AgJ,  CujJ,.12AgJ,  PbJ,.AgJ.  Proc.  Roj--.S«c- 
34,  104,  1882.  Phil.  Trans.  173.  1169,  1882,  —  E.  Malladd  et  Lk  Chatblibk,  S^  '® 
dimorphisme  de  Tiodure  d'aigent.  Compt.  rend.  97,  102,  1883,  Bull,  soc.  min.  de  Frai¥* 
6, 181, 1883.  Sui  la  Variation,  avec  la  pression,  de  la  tempSrature  k  laquelle  an  prodiT. 
la  transfbrmatioD  de  l'iodure  d'aigent.  Compt.  rend.  99,  157,  188i.  Bull.  7,  478,  1884 
Jonru.  de  phys.  (2)  4,  305,  1885.  -^  W.  Kohlrausch,  Das  elektr.  Leitung» vermutet 
von  Chlorsilber,  BromsUber  und  Jodsilber.    Ann.  d.  Pbys.    N.  F.    II,  642,  1882. 
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K  +  2«'«  n  +  2a'+  2(6  +  2i')e  =  0,0^0016  +  0,0„0378  ß 

ergiebt  sich  für  BeijU  ein  Dichtigieitsmaximnm  bei  —  4,2"  C,  so  dass  dieser 
Körper  ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  wie  Diamant  und  Rothkupferez.'  — 
Nach  J.  K.  BenoIt  (1888)  ist: 

a  =.  10-"(-  1340,3  +  8,06  0) 
«'=  I0-'         (994,2  +  9,30  0). 
Auch  diese  überans  sorgfältigen,  von  den  FrzEAti'schen  nur  sehr  wenig  ab- 
weichenden Messungen  lassen  auf  ein  Maximum  der  Dichte  schliesseu;  das- 
selbe würde  aber,  wie  aus 

a  +  2ß'=  10-"  (648,1  +  26,66  0) 
hervorgeht,  erst  bei  —  24,3"  zu  erwarten  sein. 


kta^ 


Fig.  73. 
Rhombische  Krjstalle. 


., 

Je 

AragonU    .     .  . 
(Fig.  72.) 

\«    M  0,0,3460 

0.0,0837 

0,0,3325 

0,0,0168 

<«■  [6]    1719 

0308 
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01S4 

U"  [a]    1016 

0064 

0990 

0032 

r«  [e]     0602 

0220 

0514 

0110 

(Flg.  73.) 

„'  [a]     0516 

0122 

0467 

0061 

l«"  [6]    0601 

0101 

0561 

OOEO 

lopa,     .     .     .     . 
(Fig.  74.) 

,«  [r]    0692 

0183' 

0519 

0091 

L'  [a]     0484 

0163* 

0423 

0076 

U"  [6]    0414 

0168* 

0347 

0084 

Nach  A.  SoHBAUT 

Bi 

,im; 

*  H.  FisBAO,  (Tompt  rend.  «2,  1144,  1666.  Ana  chim.  phja.  (4)  8,  356,  1866. 
Pogg.  Ann.  128,  584,  1866. 

*  A.  RoRBAUP,  Ueber  die  Anadehnnngscol^flicient^ii  des  Schwefels.  Ann.  d.  Ph^ 
N.  P.  27,  315,  1886.  Die  therm iachtu  Constanten  des  Schwefels.  E^n  Beitrag  zur 
Lehre  der  Ansdchniuigscoj^rficientea  Zeitschr.  f.  KitbI  12,  321,  1887.  Ueber  die 
Trimorphie  und  die  AosiitehuuiigseoSfßcienteii  von  Titandioxid.  Zi^ilschr.  f.  Kryat  % 
433,  1884. 

'■"— '"""^'*-  L,„!„,Googlc 
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-   ScAicrf.!l  .     .   1«    M       0,0.2U4           „      ,. 

a  M        0,0,M49 

(e  =  21,25«)     «M              7138             X   ,6." 
(Fig.  75.)     U"[6]             8604              '»VM 

„  [i]               1920 

«  M               2205 

Nach  Fr.  Pf  afp'  ist  die  lineare  Ausdelinuiig  von  0° 

bis  100°  C.  im: 

[«]           m 

['•] 

Baryt  (Fig.  77)  .     .     0,001431             0,002252 

0,00U90 

CotUiHn     ....     0,001920            0,001851 

0,00h-t90. 

In  dieser  Tabelle  beziehen  sich  die  HauptausdehnuDgscoefßcJetit«ii  a  und 
a  auf  die  Richtnugen  der  Halbiruugsgeraden  des  spitzen  und  des  stumpfe» 
Winkels  der  optischen  Axen,  a"  auf  die  Normale  der  Ebene  dieser  Axen. 
Die  darauf  folgende  Reihe  enthält  die  Bezeiehnungeti  der  entsprechenden 

krystalli^raplüschea  Aieu, 
welche  auch  in  dea  Fig. 
72 — 77  eingetragen  sind. 

An  comprimiitem  Pul- 
ver von  Sdvwefd  aus  Siei- 
lien  wurde  von  H.  Fizea,c 
die  mittlere  lineare  Dila- 
tation nach  einer  unt^;! 
54»  44'  gegen  die  drei  ther- 
mischen Axen  geneigten 
Richtui^  (8.102)  bestimmt 
und  dafür  der  hohe  Werth : 
«•=0,0^6413, 


JS 


=  0,0,3348 


gefunden.*      Aus    diesem 

für  40"  C.   geltenden  Be- 

*■     '  trage     ei^ebt     sich     für 

21,25":  «*  =  0,0^5785,  nahezu  übereinstimmend  mit  dem  aus  den  Angaben 

von  A.  SciiBAUF  fliessenden  Werthe  {«  +  «' -f- «")/ 3  =  0,0^5962. 

Die  von  A,  Schbädp  gewonnenen  HauptausdehnungscoPfficienten  wurden 
durch  Messungen  von  Flüchenwinkeln  eines  Schwefelkrystalls  von  Truaka- 
wice  in  Oalizien  und  eines  künstlichen  aus  SchwefelkohlenstoEr  ausgeschie- 
denen Krystalls,  in  Verbindung  mit  einer  directen  mikToskopischen  Messung 
des  AnsdehnungscoPfficieuten  in  der  Richtung  der  Verticalaxe,  bestimmt. 

Die  Untersuchungen  von  A.  Scheägf'  verfolgen  das  Ziel,  einen  Zu- 
aammenJtang  zudaeiten  den  Ilauplausdeitnungseoefficienlen  und  den  Ter/iäÜnissen 
der  krystaüograpimclien  Axertehtiieiten  aufzusuchen.  Von  der  Ueberlegung 
ausgehend,  dass  ein  solcher  Zusammenhang  nur  dann  erkennbar  sein  würde, 

'  F.  Pfaff,  Unters,  üb.  d.  Ausdehnung  der  Krystallc  durch  die  Wanne.  Po^. 
Ann.  107,  146,  1859. 

'  U.  FizEAQ,  Compt  rend.  69,  1128,  1869.     Pogg.  Ann.  13S,  30,  1869. 

*  Vgl,  ausser  den  Boel>en  citirtvn  Abhandlungen:  Ucber  AuaiIeliiningaci>äfGcientca, 
azialeDichte  u.ParanieteTverhiütiiiaB  trimetrischerKryst.  Ann.d.Phya.  N-F.  28,436, 18B6, 
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wenn  der  „EinÖuss,  den  etwa  eine  intramolekulare  Differenziruug  der  Sub- 
stanz hervorbringen  könnte",  vollständig  ausgeschlossen  ist,  betrachtete  er 
zntörderst  krystailisirte  Orundstoffe.  Am  rhombischen  Schwefel  ei^b  sich, 
Aass  die  Haaptauadeliimiigscüef&cieDten  mit  den  Längen  der  ErTstallaxeu 
eommensnrabel  sind,  da  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler: 

aai«»-.a=  =  8a:8J:c. 
Giebt  man  also  der  gewöhnlich  zur  Grundform  gewählten  Pyramide  des 
Schwefel  das  Symbol  (881),  so  sind  die  Verhältnisse  der  Hauptausdehnungs- 
co^nicienteD  identisch  mit  den  Verhältnissen  der  Äxeneinheiteu.  Aehnliche 
einfache  Beziehungen  lassen  sich  für  Antimon  und  Wismuth  ableiten.  „Bei 
Onindstoffen  ist  jene  Ursache,  welche  die  Dimensionen  der  Krystailgestalt 
hervorruft,  auch  massgebend  für  die  axial  ungleichen  Dilatationscoeffieienten." 


Monokline  Krystalle. 
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Fig.  84,  8.  77. 
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Homogene  Deformatiomn. 


Ein  mouokliner  Krystall  ist  hinsichtlich  seiner  thermischen  Äusdebaang 
daieh  8  Constauten  charakterisirt:  es  müssen  für  eine  gegebene  Temperatur 
die  Werthe  der  drei  HauptansdehnungscoSfficienteii  und  des  Winbels  x,  den 
eine  der  beiden  in  der  Symmetrieebene  gelegenen  thermischen  Aien  mit 
einer  gegebenen  krystallographischen  Bichtnng  einschJiesst,  ermittelt  werden ; 
ausserdem  sind  die  Zuwachse  zu  bestimmen,  welche  diese  Grössen  durch 
eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  1"  erfahren. 

Zur  Ermittelung  dieser  Constanten  hat  H.  Fizeac  die  Dickenändemngen 
von  vier  Platten  gemessen,  welche  in  folgender  Weise  gewonnen  wurden.* 
Aus  dem  Krjstall  sei  ein  Würfel  geschnitten,  an  welchem  ein  Flächenpaar 
zur  Symmetrieebene  parallel  ist,  während  die  beiden  anderen  Flächenpaare 
eine  beliebige,  aber  bekannte  Orientirung  haben.  Wir  bezeichnen  (ohne 
Rücksicht  auf  die  relativen  Werthe  der  Äusdehnungscoefficienten)  mit  Xj.X^,  X, 
die  thermischen  Äxen,  mit  a,  b,  t  die  Kantenriehtungen  des  Würfels.  X^  =  b 
sei  die  Symmetrieaxe.  Femer  sei  der  Winkel  (XjO)  =  (XjC)  =  x-  Die  über 
dem  positiven  und  dem  negativen  Oktanten  des  Würfels  gelegenen  Eckeu 
seien  gerade  abgestumpft  durch  ein  Fläehenpaar  mit  der  Normale  b.  Als- 
dann können  an  dem  in  solcher  Weise  hergerichteten  Krystall  die  Dicken- 
änderungen von  vier  Platten  mit  den  Normalen  a,  b,  c,  b  gemessen  werden. 
Die  Verhältnisse  der  Dicken  dn/^a'  =  Wa,  ■  -,  ihßü  =  m»  sind  die  vier  ge- 
gebenen Grössen.  Demnach  erhalten  wir  nach  [8]  S.  57  vier  Gleichungen  zur 
Berechnung  der  vier  gesuchten  Grössen  ^i  =  1  +  Ai,  ifj  —  1  +  Jli,  ^  =  1  -I-Aj,  x- 
Die  Richtungscosinus  jener  Normalen  in  Bezug  auf  die  thermischen  Axen 
sind: 


a 

i 

' 

b 

•^1 

Msjr 

0 

mt 

Vl(c08;i;  +  8iu^ 

X, 

0 

1 

0 

n 

X, 

-sin/ 

0 

COS;^ 

nt^x-Ant) 

Folglich  ist: 


"•Li"!        I"»  \fi        f»l      fiS 

Eliminirt  man  ^,,  n^,  u,,  so  ergiebt  sich  eine  Relation  zur  Berechnung 
von  X' 

»»a  +  Wc^  =  — i  H i, 


tan  2z  =  - 


'  H.  FiEBAD,  Compt.  rend.  66,  1005,  1072,  1868. 


Pogg.  Ami.  135,  372,  1868. 

„ogic 


■t  H.  Ji^MO«.  lül 


Werden  hierin  wieder  nur  die  ersten  Potenzen  der  AusdelmungscoCfflcieaten 
beibehalten,  so  ist  d^/d^'  =  wt*  =  1  —  i,  folglich: 

31^  -  q,  +  i^  +  k^) 


tan2y 


Nachdem  /  aus  den  gegebeneu  Ansdehnungscoefficieaten  in  den  Riehtungen 
der  Normalen  a,  b,  c,  b  gefunden  ist,  erhält  mau  die  Hauptausdehnungs- 
coSfficienten  aus: 

oder  aus  den  augenäbert  geltenden  Formeln: 

ii  =  j(a«  +  Ac  +  ~^) ,     X^  =  h,     ij  =  ia  +  Ac  -  /i . 

In  der  Tabelle  auf  S.  99  bezieht  sich  der  erste  Äusdehnungscoöffi- 
cient  «  anf  die  Ricbtong  der  Symmetrieaxe ,  der  zweite  gilt  für  jene  ther- 
mische Äxe,  welche  der  Nonnale  lum  Orthopinakoid  (100)  am  näcbsten 
liegt.  Die  Orientining  dieser  Axe  ist  in  der  letzten  Beihe  noch  genauer 
angegebeu  durch  den  Winkel,  welchen  sie  mit  der  Klinoäxe  a  einsehliesst; 
dieser  Winkel  ist  positiv  gerechnet,  wenn  er  von  a  aus  gegen  die  Vertieal- 
aie  c  im  stumpfen  Winkel  (oo)  genommen  werden  soll.  Ferner  bedeuten 
iu  der  Tabelle  X^,  X^,  X,  die  Richtungen  der  grössten,  mittleren,  kleinsten 
thermischen  Ausdehnung.  Bemerkenswerth  sind  die  negativen  Ausdehnungs- 
coefficienten  in  den  Richtungen  A"„  X,  des  Orthoklas  und  X,  bei  Kupfer- 

laSDT. 

30-  Berücksichtigt  man,  dass  die  thermischen  Düatationcn  erfahrungs- 
gemäss  sehr  kleine  Grössen  sind,  deren  Quadrate  gegen  sie  selbst  vernach- 
lässigt werden  können,  so  geht  die  Relation  (3)  auf  S.  55,  welche  nach  Ein- 
führung der  Hauptdilatationen  A,,  Aj,  X^  und  der  Dilatation  Jl  in  der 
Richtung  r  lautet: 

(1  +  X,)'cos'rXj  +  H+  Jlj)'cosVXj  +  (1  +  Jljj^cosVAj  =  (1  +  i)», 
über  in: 

(1)  ;tjCOsVXi  +3LjC08*rX,+}i3<Ms'rX3  =  X. 
Mit  derselben  Annäherung  erhalten  wir  aus  (14)  auf  S.  59: 

(2)  i,+A,  +  ^  =  T-, 

die  räumliche  Dilatation  ist  also  gegeben  durch  die  Summe  der  drei  Uaupt- 
dilatationen.  Sie  ist  aber  auch  angenähert  gleich  der  Summe  der  linearen 
Dilatationen  X,  X',  X"  in  irgend  drei  Richtungen  r,  r,  r",  die  vor  der  De- 
formation auf  einander  senkrecht  stehen;  denn  die  Addition  der  für  diese 
Richtungen  geltenden  Gleichungen  (1)  ei^ebt  mit  Rücksicht  darauf,  dass: 
COS^rXj  +  cos*/Xi  +  COS^r'Xi  =  1 

{i=-  1,  2,  3)  ist, 

(3)  ii  +  /a  -*-  X,  =  >.  +  /■  +  /.'  =  t. 
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üebrigens  bedarf  maD,  wie  U.  Fizbaü  bemerkt  hat,  bei  kleinen  Deformationen 
zur  Ermittelung  der  räumlichen  Dilatation  nur  der  Messung  der  „mittleren" 
linearen  Dilatation  in  der  Richtung,  welche  eine  vou  den  Hauptaxen  gebil- 
dete Ecke  halbirt;  denn  für  (r-.Y,)  =  {rX^)  =  (r.Yj),  cos  -rXi  =  1/3,  (rXi)  =  54<'44' 
ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2): 
(4)  Ai+ia  +  A3  =  3r=r. 

Die  räumliche  Dilatation  ist  also  das  Dreifache  der  mittleren  linearen  Dila- 
tation. 

Um  zu  prüfen  ob  die  der  Kelation  (4)  zu  Grunde  li^eode  Vernach- 
lässigung berechtigt  ist,  hat  H.  Fizeau  an  einigen  hexagonalen,  tetragonalen 
und  rhombischen  Krjstallen  die  aus  den  Hauptdilatationen  berechneten 
Werthe  der  mittleren  linearen  Dilatation  X*  mit  den  direct  gemessenen 
Werthen  derselben  verglichen.'  Die  Unsicherheit  in  dem  Schnitt  der 
Kiystallplatten  betrug  5'  bis  10'. 


berechnet 

gemessen 

Wiamuth     . 

.    .      0,0,133* 

0,0.1338 

Quarz      .    , 

.    .             120« 

1206 

Ktdkspath   . 

.     .               0514 

0507 

Berj-li     .    . 

.     .              0056 

0(fö7 

Zirkon     .     . 

.     .               0303 

0304 

Aragonit     . 

.     .               2065 

2031 

Top«     . 

.     .               0497 

0497 

Am  Wismuth  wurde  A*  an  einer  Platte  parallel  einer  Fläche  des  Grund- 
rhomboeders,  deren  Normale  unter  56*24'  gegen  die  Axe  y  geneigt  ist,  ge- 
messen und  demgemäss  X'  berechnet  aus: 

0,0^1621  cos'56<'54'-f  0,0,1208 ain»56''54'. 

31.  Nach  dem  Beobachtungsverfahren  von  H.  Fizeau  wird  die  Dicken- 
änderung einer  Krystallplatte  direct  der  Längenändening  ihrer  anfänglichen 
Normale  gleichgesetzt  Genau  genommen  triift  dies  nur  zu,  wenn  die  Platte 
auf  einer  thermischen  Symmetrieaie  senkrecht  steht.  Die  Vernachlässigung 
des  Unterschiedes  der  beiden  Aendeiungen  in  allen  Fällen  kommt  darauf 
hinaus,  den  auf  S.  57  berechneten  Winkel  gleich  Null  zu  setzen,  welchen  die 
aus  der  ursprünglichen  Plattennormale  N  hervoi^^angene  Bichtung  N'  mit 
der  neuen  Plattennormale  N  einschliesst.  Werden  nur  die  ersten  Potenzen 
der  Ausdehnungscoefficienten  beibehalten,  so  ist  dieser  Winkel  in  der  That 
stets  der  Null  gleich,  da  alsdann  m/i  =  1  wird.  Um  nun  eine  Vorstellung 
über  den  Betrag  zu  gewinnen,  welchen  der  Winkel  (N'N)  erreichen  kann, 
sind  für  die  von  K.  Fizeau  untersuchten  krjstallisirten  Körper  die  absoluten 
oder  relativen  Maxima  desselben  nach  Formel  (13)  S.  59  für  das  Temperatnr- 
intervall  von  0"  bis  100"  C,  berechnet  worden. 


'  H.  PiauD,  Compt  rend.  66,  1012,  1074,  1868.    Pogg.  Ann.  135,  B72,  1868. 
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Wismiith 
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Pynu-pyrit 
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Jodsilber 

Kalküpiith 

Dolomit 

Magnesit 

Eisenapath 

Tonnftlin 

BerfU    . 

Batil 


Beohackhingen  von 

K  Fkeau. 

[,.  =  1+100.«,.. 

,i-l  +  100.rt„. 

1        1,001641 

1,001239 

_ 
l  23,0' 

I        1,001 6H3 

1,000895 

2  42,4 

;        1,000321 

1,003104 

9  33,0 

1        1,002162 

1,001797 

1   15,3 

1        1,00019« 

1,002219 

6  56,7 

i        1,000801 

1,001443 

2  12,3 

1        V, 000335 

1,000551 

0  44,8 

1,000639 

1,000565 

0  13,2 

1,100840 

1,000862 

0     4,5 

0,089561 

1,000079 

1  47,0 

1,002S3T 

0,999468 

10  43,4 

1,000434 

5  42,7 

1,002163 

1,000623 

5  17,2 

1,001843 

1,000622 

4  32,2 

1,000937 

1,000397 

2    8,8 

0,999905 

1,000150 

0  50,4 

1,000850 

1,000497 

1  13,0 

1,000941 

1.000725 

0  44,8 

1,000403 

1,000329 

0  16,1 

1,000467 

1,000252 

0  42,5 

1,000757 

1,000855 

0  20,3 

Aragonit  .  . 
Chrysoberyll , 
Topaa   .    .     . 


Onboklas  . 
Gyps    .     . 


1,003494 
1,000624 
1,000610 


1,001756 

1,000528 
1,000499 


Ebene 

bc 

ca 

.. 

5'57,6" 
0   2,6 

8'2B,7" 
019,8 

2'3I,2" 
017,2 

0  36,9 

0  22,9 
Ebene 

014,0 

JT.X. 

^.A 

x,x. 

011,1" 

ri4,i" 

r  2,9- 

9  36,5 

H    T,5 

4  25,1 

Sehr  erheblicbe  Werthe  erreichen  die  Winkel  (N'N)  in  den  Symmetrie- 
ebenen  des  rhombischen  Schwefel.  Für  eine  Temperaturerhöhung  um  einen 
Grad  C.  (bei  21,25")  ist: 
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Einfache  Schiebungen  nach  Gleitflächen.' 

33.  Homogene  Deformationea  voa  der  Natur  der  einfacbuu  Schlebuugen, 
deren  charakteristische  EigeosehafteD  auf  S.  60  dargelegt  wurden ,  küuueu  au 
Körpern,  welche  durch  Gfct(;?äcAe»  angezeichnet  sind,  hervorgerufen  werden. 
Erstrecken  sich  Defonnationen  dieser  besonderen  Ait  nur  auf  eineii  Theil 
eines  einfachen  Eiystalls,  so  erhalteu  wir  „einen  mechanisch  erzeugten 
Krystallzwilüng."  Indessen  bedarf  diese  Bezeichnung  einer  präciseren  Fassung. 

Um  die  VorsteüungeB  zu  fiiiren,  betrachten  wir  zunächst  die  einfachen 
Schiebungen  am  Kalkspalh  nach  den  Flächen  des  Khumboeders  —{R. 

Daes  im  isländischen  Kalkspath  dünne,  zuweilen  in  lebhaften  Farben 
reflectireude  Lamellen  nach  diesem  Rhomboeder  auftreten,  war  schun 
Chb.  UüTGHBNB  bekannt.*  Schiebungennach  den  Flächen  von— JAwurdeo 
zuerst  von  D.  Bbbwstbs  beobachtet.^  Später  hat  Fb.  FFAfF  bei*  seinen 
Untersuchungen  über  den  Einfluss  eines  einseitigen  Druckes  auf  die  optischen 
Eigenschaften  der  Krystalle  an  basischen  Platten  von  Kalkspath  augen- 
scheinlich Zwillingslamellen  nach  —  \  Ji  dargestellt,  ohne  sie  indessen  zu 
bemerken.*  Darauf  hat  H,  W,  Dove  aus  der  Uebereinstimmung  der  Ab- 
bildungen Ppaff's  mit  denen,  welche  D.  Buewsteb  für  die  von  einer 
Zwillingslamelle  durchzogenen  Kalkspathplatten  mit^etheilt  hattet  geschlus- 
sen,  dass  es  vielleicht  gelingen  möchte,  solche  Lamellen  durch  Druck  hervor- 
zubringen ;  er  unternahm  es  jedoch  nicht,  diese  Vermuthung  durch  Versuche 
zu  prüfen."  Erst  E.  Redbch  gelang  es,  einfache  Methoden  zur  Darstellung 
von  Zwillingslamellen  im  Kalkspath  aufzufinden.^ 

Zu  den  Versuchen  von  E.  Redsch  bereitet  man  ein  Kalkspathspaltnngs- 
stück  dadurch  vor,  dass  man  an  zwei  gegenüberliegenden  Mittelecken  Flächen 
abfeilt,  welche  ungefähr  auf  zwei  SpaltungsÖächen  senkrecht  stehen,  oder  dass 
man  zwei  gegenüberliegende  Mittelkant^n  abstumpft.    Alsdann  spannt  mau 


>  Tb.  LiBBiscH,  Ueber  eine  besondere  Art  von  homogenen  Deform adonen  kry- 
BtallieirteT  Korper.  Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Götcingen  ISST,  435.  N.  Jahrb.  f.  Min.  BeiL-Bd. 
6,  105,  188S. 

*  Cbb.  Hdtqhbhs,  Traite  de  k  lumiire  etc.    Leide  ISOO.    Chap.  V. 

*  D.  Bbgwsteb,  Ou  the  multipücation  of  Images  and  the  coloura  which  accompany 
them  in  eome  epecimeus  of  CalcaTeous  8par.  Phil.  Trana.  f.  1S15,  270.  On  a  new  op- 
lical  and  inineralogical  property  of  Calcareous  Spar.  Trans.  Edinb.  Soc.  8,  165, 18m. 
On  Uie  form  of  the  integrant  Molecule  of  Carbonate  of  Lime.  Trans.  Geol.  Soc,  5, 
r;.?,  1621.  On  a  new  cleavage  in  Calcareous  Spar,  with  a  notice  of  a  method  of  dc- 
tectjng  Secondaiy  Cleavages  in  Minerals.  Edinb.  Joum.  of  Sc.  No.  16,  311—314,  WiH. 
Art.  Optica.  Edinburgh  Encyelopaedia.   I&,  611,  1830. 

*  Fr.  Pfaff,  Versuche  üb.  d.  Einfluss  des  Drucke  auf  die  optischen  Eigeniscbaften 
doppeltbrecbender  Krystallu.     Pogf^.  Ann.  101,  333,  1859. 

"  D.  BBBwaTEB,  A  Treatise  on  Optica,  new  edit,    Londou  1853,  ^54. 

'  H.  W.  DovB,  Optioche  Notizen.     Pogg.  Ann.  110,  28B,  1M60. 

'  E.  Ki^uscH,  Ueber  eine  besondere  Gattung  ^'on  Durchgängen  im  tSteinaalz  und 
Kalkspath.  Monatsber.  Berlin.  Akad.  1867,  220.  Pogg,  Ann.  1S2,  441,  1861  (mit  Zu- 
satz). Weitere  Bemerkungen  über  die  durch  Druck  im  Kalkspath  hervorgebrachten 
Eracheinungen.    Monataber.  Berlin.  Akod.  ISTÜ,  243.    Pogg.  Ann.  147«  307,  1878. 
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das  Stück  mit  den  Feilflächen  in  eine  Presse  mit  parallelen  Backen  oder  in 
einen  Schraubstock  und  setzt  es  darin  einem  langsam  gesteigerten  Drucke 
aus.  Man  sieht  dann  dünne  Lamellen  parallel  den  Flächen  des  Khombo- 
ederii  -  J  Ä  den  ganzen  Krystall  oder  auch  nur  einen  Theil  desselben  durch- 
sehen (Fig.  80).  Zuweilen  sind  die  Lamellen  hinreichend  dick,  um  die 
Orientining  der  Spaltbarkeit  in  ihnen  constatiren  zu  können.  Oft  lösen 
sich  die  Lamellen  von  dem  benachbarten  unverändert  gebliebenen  Theile  des 
Kijstalls  mit  glatten  Begrenzuugsehenen  ab.  An  dem  Durchschnitt  zweier 
Lamellen  beobachtet  man  hohle  Kanäle.    Es  n 

gelingt  demnach,  alle  Erscheinungen  herror- 
znbringen,  welche  au  natürlichen  Kalkspath- 
kiystallen  bekannt  sind.' 

Zwillingslamellen  erhält  man  auch,  wenn 
man  die  Schlag^ur  auf  einer  Fläche  des 
Spaltmigsrhomboeders  darstellt  oder  wenn  man 
diese  Fläche  nach  ihrer  Symmetrielinie  von 
der  Mittelecke  zur  Endeeke  hin  ritzt.' 

Nach  E.  Rbcscu  kann  man  an  1,5  bis 
2  mm  dicken  Spaltungsplättfiheo  durch  blossen 
Dmck  mit  einem  abgerundeten  Stahlsüft 
Zwillingslamellen  hervorbringen." 

Von  H.  Baumhaueb  rührt  eine  seitdem  vielfach  benutzte  Modihcation 
der  soeben  beschriebenen  Versuche  her,  welche  gestattet,  die  Deformation 
des  Kalkspath  nach  einer  Gleitfläche  in  grösserem  Umfange  auszuführen.* 
Legt  man  ein  nach  einer  Kautenrichtung  vorwiegend  au^edehntt's  Spaltungs- 
stück mit  einer  vorherrschenden  Endkante  horizontal  auf  einen  Tisch  und 
drückt  man  auf  die  gegenüberliegende  Endkante  senkrecht  zu  derselben  die 
Schneide  eines  Messers,  so  dringt 
die  Klinge  allmählich  in  den  Krystall 
ein  uad  bewirkt  gleichzeitig  eine 
Versohiebnng  desjenigen  Theiles  des 
Hiystalls,  welcher  sich  zwischen  ihr 
und  der  oberen  Endeeke  A  befindet, 
nach  der  Fläche  von  —  JÄ,  welche  f%-  8i. 

die  obereEndkante  gerade  abstumpfen 

würde  (Fig.  81).  Die  an  dem  einspringenden  Winkel  auftretende  Begrenzungs- 
ebene des  verschobenen  Theiles  ist  vollkommen  eben   und  glänzend,    wenn 


Fig.  80. 


g 


TI 


'  Vgl.  G.  KoBE,  Ueber  die  im  Kalkspath  vorkommenden  hohlen  Canälc.  Abh. 
Berlin.  Akad.  f.  d.  Jahc  1B68,  57. 

'  Vgl  G.  Rmb,  ft.  a.  0.  Fig.  12,  13. 

'  Sie  entstehen  auch  bei  der  HerBtellun);  von  DQnnschliffen;  vgl.  G.  Limck, 
Känttliche  vielfache  ZwilhngBBireifuug  am  Calcil.    N.  Jahrb.  f.  Min.  IHH3,  I,  20S. 

*  U.  Baümhadek,  Uel>er  künstliche  Kalkspaihzwillinge  nach  -~  ^  B.  Z^tacfar.  f. 
KiJBt  3,  588,  IB79. 
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es  die  ursprüngliche  Fläche  r  war,   und  die  KiilbiruDgsebeiie  des  Winkels 
hat  genau  die  Richtung  der  Gleitüäehe.' 

Während  das  Verfahren  von  H.  Badmhadeb  nur  einen  Schnitt  bis  zu 
den  Mittelkauten  des  SpiUtungsrhombocders  (Fig.  81),  also  auch  nur  die 
Deformation  eines  Theiles  des  Kristalls  erlaubt,  erreicht  man  nach  0.  Mügge 
zuweilen  eine  Deformation  des  ganzen  Rhonibo'edors,  iudem  man  dasselbe  mit 
zwei  gegenüberliegenden  Mittelecken  B,  If  in  eine  Presse  mit  paralleleu 
Backen  spannt  und  einem  allmählich  gesteigerten  Druck  aussetzt  (Fig.  82). 
Die  Defurmation  beginnt  an  beiden  Ecken  in  dem  durch  Fig.  83  erläuterten 
Sinne.  Allerdiugs  sind  Präparate  dieser  Art  meist  start  von  Sprüngen 
durchsetzt,* 


Rg.  82. 


flg.  83. 


33,  Um  die  charakteristischen  Eigenschaften  dieser  Deformation  scharf 
aufzufassen,  ist  es  zweckmässig,  von  der  Betrachtung  einer  voUniändi^en 
Deformation  auszugehen.  Die  Flächen  des  Spaltungsrhomboöders  R  seien, 
bezogen  auf  das  WMSs'sche  Axensystem: 

r  =  Oni,     r,=  1101,     rj=r011 
j-  =  01lT,     ^1  =  1101,     rj,=  10lT. 

Die  Endecken  seien  bezeichnet  mit  A,  Ä,  die  Mittelecken  mit  B,  B,,  Bj, 
B',  Bf,  Bj'.  Die  zur  Deformation  benutzte  Gleitfläche  s,  gehöre  der  Zone 
[r,,  r^i  an,  Sj  =  0112;  es  ist  dies  in  Fig.  84  die  Richtnng  der  Verbindungs- 
ebene von  ß,,  Bj,  B/,  Bj'. 

Durch  eine  vollständige  Deformation  geht  nun  das  RhomboCder  E  in 
das  durch  Fig.  85  dargestellte  Rhombofider  g,  das  Spiegelbild  von  R  in 
Bezug  auf  s,  über.  Die  Flächen  von  R  sind  wieder  die  Spaltrichtungen 
des  deformirten  Krystalls,  also  wieder  gleichberechtigte  Flächen,  allein  in 
ihrem  Verhalten  während  der  Deformation  findet  ein  wesentlicher  Unter- 
schied statt:  in  den  zu  r  parallelen  Richtungen  tritt  ebenso  wenig  wie  in  den 


'  A.  Bresina,  Ueber  klinstlicfae  KalkspatfaEwillinge.  Verbandl.  geol.  KeicbMnst. 
Wien  1880,  45. 

*  0.  MiJaOB,  Beitrüge  zur  Kennlniss  der  Structurflücbeii  des  Kalkapatfaes  und 
über  die  BestebungeD  derselbeu  untereinander  und  zur  Zwillingsbildung  am  Kalkspath 
und  einigen  anderen  Mineralien.    N.  Jabrb.  f.  Min.  1883,  1,  32,  St,    1889,  1,  8iT. 
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zur  Gleitfläche  panilieleri  Ebenen  eine  Veraeming  ein;  dagegen  erleiden  die 
zn  r,  Bnd  r,  parallelen  Ebenen  eine  Verzerrung,  indem  die  zu  den  Rhom- 
boMerkanten  parallelen  Geraden  dieser  Ebenen,  welche  vor  der  Defonniitiun 
einen  stumpfen  Winkel  von  I0908'12"  bilden,  nach  der  Deformation  einen 
qntzen  Winkel  tou  70»51'48"  einschliessen ,  nnd  umgekehrt. 

Die  Mittelecken  B,  B  sind  in  Endecken,  die  Endecken  Ä,  Ä  in  Mittel- 
ecken umgewandelt;  nur  5,,  B{  und  B^,  B^  sind  Mittelecken  geblieben. 
Von  den  Tier  Symmetrieaxen  «,,  «j,  «3,  y  hat  nur  die  zur  Gleitfläche 
paraUele  zweizähiige  Axe  «,  ihre  Bedeutung  bewahrt  und  ton  den  drei 
Si-mmetrieebenen,  welche  durch  /  hindurchgehen  und  auf  den  a  senkrecht 


Fig.  u. 


Fig.  85. 


stehen,  ist  nur  die  zur  Gleitfläche  senkrecht  stehende,  die  Ebene  ABÄB' 
(Fig.  84),  erhalten;  aber  auch  in  dieser  Ebene  hat  eine  Verzerrung  statt- 
gefunden. 

Unterwirft  man  dieser  Deformation  einen  Kalkspathkrystall,  der  nicht 
Ton  den  Flächen  des  Spaltungsrhomboöders  begrenzt  wird,  so  beobachtet 
man,  dass  die  kryslaüographisdte  Bedeutung  der  Beffrenzungsebenen  nach  der 
Deformation  im  Allgemeinen  von  der  uraprüngliehcii  verschieden  ist.  Insbe- 
sondere findet  man  ausser  dem  Spaltungsrhomboöder  keine  zweite  einfache 
Krjstallform ,  deren  Flächen  auch  nach  der  Deformation  noch  gleich- 
berechtigt sind. 

Da  der  Zonenverband  ttrhalteD  bleibt  (S.  BS),  so  ist  die  neue  Bedeutung  de,r  Flücben 
in  vielen  Ffillen  sogleich  ans  der  ADt-cbaanng  zu  eatnehmen.  Siellea  wir  uns  an  dem 
RhoDiboeder  B  in  Fig.  84  das  basische  Fläcbeupaar  HR  vor,  so  ist  «Tsichtlicb,  dass 
Uli  demselben  ein  Flächeiipaar  des  KliomboäderE  —  2R  bcrvorgebt,  UDd  dase  auch 
umgekehrt  ein  FUchenpaar  des  ursprünglicben  RbomboJiders  —'iB  in   das  basische 
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(Iftcbeupiiar  des  deforinirten  Krystalla  flbergefUbrt  wird.    Die  beiden  anderen  Flächen- 
puire  von  —2R  behalten  ihre  Bedeutang. 

Eine  ähnliche  Beziehung  besieht  zwiachen  dem  Rhombo&ier  —  \R  and  dem 
zweiten  huxagoaHlen  PriamA  coF'i;  es  bewahren  von  jeoem  das  eut  Gleitrichtung 
parallele,  von  diesem  du  zur  Qleitflachc 
genkrechte  Flfi^enpaar  die  uraprünglidie 
Bedeutung,  wkhrend  die  büden  anderen 
Fltlchenpaare  dieser  Formen  ihre  Bedeu- 
tung vertauschen.  —  Man  gewinnt  äxt 
Präparat  znr  Veranschauliehung  dieser 
Beziebuug  nach  0.  Mdoob  auf  folgende 
W^se  (FHg.  86).  Zunächst  bewirkt  man 
nach  der  Methode  von  U.  BAimHAUBa  an 
einer  Kante  eines  Spaltungsrhombo&len 
eine  Deformation,  alsdann  legt  man  die 
Gleitfltche  e  denelbeo  frei,  indem  man 
ein  scharfes  Messer  in  den  einspringen- 
Fig.  86.  den  Winkel  mit  ziemlich  starkem  Druck 

einpreeat  oder  durch  einen  kurzen  Schlag 
eintreibt.  Dieses  Verhhreii  wiederholt  man  an  einer  zweiten,  mit  der  ersten  in  der- 
selben  Endeckc  zusammenstoeeendt-n  Kantig.  Wenn  man  darauf  den  Schnitt  S  senk- 
recht znr  dritten  Kante  der  Endecke  ausführt,  so  deformirt  man  die  Glcit6ächen  e,  e 
gleichzeitig  in  die  Flächen  6,  b  des  zwi;iten  heiagonaleu  Prismas.  • 

Man  ersieht,  das  aas  einer  unvollständigen  Defurmation  hervorgegangene 
Gebilde,  der  „mechanisch  erzeugte  Zwilling",  unterscheidet  sich  von  einem 
gewöhnlicheu,  nach  der  Zwillingsebene  symmetrischen  Zwilling  von  ursprüng- 
licher Bildung  sofort  dadurch,  dass  an  der  Ebene,  welche  den  unveränderteo 
Theil  des  Krystalls  von  dem  deformirteu  Theile  trennt,  im  AUgemeinen 
keine  Symmetrie  zu  dieser  Ebene  stattfindet.  Wohl  aber  liegt  in  der 
Structur  des  deformirten  Theiles  die  Beziehung  zu  dem  unverändert  gebüe- 
benen  Theile  vor,  dass  correspondireude  Richtungen,  insbesondere  also  anch 
die  durch  das  krystallographische  Axeusystem  gegebenen  Richtungen,  sym- 
metrisch zur  Gleitfläche  liegen.  Dabei  ist  wieder  festzuhalten,  dass  einer 
Geraden  oder  einer  Ebene  des  ursprünglichen  Krystalls  bezüglich  der  Gleit- 
ääche  in  dem  deformirten  Krystall  Richtungen  entsprechen,  deren  aniang- 
liche  krystallographische  Bedeutung  im  Allgemeinen  verschieden  ist  von  der 
spätfiren  Bedeutung.  Es  unterscheidet  sich  eben  die  hier  betrachtete  Defor- 
mation von  jenen  homogenen  Deformationen,  welche,  wie  die  thermische 
Ausdehnung,  dem  Symmetriegesetz  des  Krystalls  gehorchen,  wesentlich  da- 
durch, dass  anlUnglich  gleichberechtigt«  Richtungen  verschiedene  Bichtui^s- 
äuderungen  und  Dilatationen  erfahren  können. 

34.  Die  krystallisirten  Körper,  an  denen  die  mechanische  Bildung  von 
Zwillingen  nach  Gleitflächen  mit  Sicherheit  nachgewiesen  wnrde  —  Ealkspath 
uud  Natriummitrat,  Eisenglanz  und  Korund,  Antlmun  und  Wismuth  —  Anhydrit 
—  Diopsid,  Chorbaryum  und  Brombaryum,  Aethylmiilonamid  —  sind  dadurch 

>  0.  MüQOE,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1883,  1,  11^  Fig.  S. 
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charabterisirt,  dass  die  Gieüfläche  auf  einer  Symmelrieebene  senkrecht  sieht  vnd 
gleüAteüig  emer  Syrnmetrieaxe  paraiki  läufO  Diese  Eigenschaft  gestattet  uns 
jetzt,  die  N&tui  der  homogenen  Befonnationen,  welche  in  jenen  Körpern 
dnrch  mechanische  Einwirkungen  in  Folge  des  Vorhandenseins  von  Gleit- 
Dächen  hervoi^rufen  werden  können,  vollständig  zti  hestimmen.  Wir  gehen 
dabei  wieder  von  dem  Beispiel  des  Kalkspath  ans.  Die  xw  Qküfiädie 
;,  =  {ß,  Bgß,'ßj'j  in  Fig.  84  paraüelm  Ebenen  legen  Wege  xvrück,  weiche 
ihren  Abständen  von  der  Qleüfläahe  ■proportional  sind.  Es  handelt  sich  also 
nm  eine  einfache  Schiebung,  und  die  Richtung  der  Verschiebung  der  Tbeil- 
ehen  ist  bestimmt  durch  die  Schnittgerade  der  Gleitfläche  mit  der  zu  ihr 
senkrechten  Symmetrieebene  ABÄS,  der  Ebene  der  Schiebung.  Was  die 
Richtungen  der  Hauptaxen  der  Deformation  angeht,  so  ist  die  Axe,  in 
welcher  keine  Dilatation  stattfindet,  gegeben  durch  die  zu  jener  Symmetrie- 
ebene senkrechte  Symmetrieaxe  a^.  Die  beiden  anderen  Kauptaxen  halbiren 
die  Winkel  zwischen  den  beiden  Ebenen,  in  denen  keine  Verzerrung  statt- 
findet, nämlich  der  Gleitfläche  s,  und  der  Fläche  r  des  SpaltungsrhomboPders, 
Gleichzeitig  werden  durch  den  Winkel  {x^r)  die  Dilatationen  in  den  Rich- 
tungen dieser  Axen  bestimmt,  x^  und  r  sind  die  Kreisschnittebenen  des 
Deformationsellipsoids  (vgl.  S.  60—62). 

35.  Nadi  der  Deformation  beaitxt  der  Kryataü  in  seiner  ShTtctur  dteseS>en 
Sipntnelrieeiigenschaften  wie  in  dem  anfänglichen  Zustande.  Im  Allgemeinen 
bleiben  aber  nur  die  zur  Gleitfläche  x^  senkrechte  Symmetrieebene  Xj^j 
und  die  zu  ihr  parallele  Symmetrieaxe  X^  erhalten.  Sind  in  dem  Krystall 
ausser  diesen  noch  andere  Symmetrieelemente  vorhanden,  so  liegen  die  dem 

'  In  dieser  Hineicht  ist  das  Verhalten  des  mit  KalkapHth  isomorphen  Dolomit 
besonders  lehrreich.  Da  Dolomit  heiagonal,  rhomboEd nach- tetarto^d nach  kryetalliairt, 
90  «iD<l  die  drei  vettiealen  anf  den  Flfii-hen  der  RhomboBder  erster  Ordnung  senkrecht 
ttebfnden  Ebenen  nicht  Symm  et  riechen  en.  Als  nun  G.  TacuGiiHAK  Kpal  tun  gast  üeke 
von  Dolomit  nach  dem  Verfahren  von  E.  Rbdbch  einer  Pressung  unterwarf,  wurden 
keine  Zwillingalamellen  nach  —  J  £  erzeugt,  und  als  die  Richtung  dea  Druckes  ver- 
ludert wurde  in  der  Absicht,  Lamellen  parallel  —  2  B,  wie  sie  zuerst  von  W.  üaidinoeb 
an  Dobmit  aus  dem  Zillerthal  [Neue  Art  von  regeln).  ZnsamraenBetzung  am  D.  Pogg. 
Ann.  6S,  153,  1S44]  und  spftler  von  Q.  Tgchbbuak  an  aehr  vielen  Dolomiten  beob- 
ubtet  worden  waren,  za  erhalten,  gaben  die  Versuche  durchaus  kein  gijnstiges  Kesultat. 
EbeuBOwenig  gelang  es,  »ach  dem  Vorfehren  von  H.  Bacmhaitbie  eine  Verachicbnng 
hervorEnmfen ,  welche  zur  Bildung  eines  Zwillings  nach  ^  ^  R  geflihrt  btttti;. 
(0.  Tbcbbsmak,  Ueher  d.  Tsomorphie  d.  rhomboedr.  Carbonate  u.  d.  Natriumealpeters. 
Min.  petr.  Mitth.    N.  P.  4,  III,  1882.) 

Angaben  aber  die  mechanische  Erzeugung  von  Zwillingalamellen ,  welche  der  im 
Teit  gegebenen  Charakteristik  zu  widereprechert  scheinen,  wie  jene  von  M.  Badbb 
[Beilrag  zur  Kenntniss  der  krystallogr.  Verhältnisse  des  Cyanila,  Zeitschr.  deutsch, 
geol.  Um.  so,  283,  1878;  31,  2^4,  1879;  32,  717,  188(J)  und  von  G.  H.  Williams 
iCaofe  of  Ihe  apparently  perfect  cleavage  in  American  Sphene  (Titanita).  Amer.  J. 
ofScSS,  486,  1885)  beruhen  anf  unzureichenden  Beobachtungen  und  bcdürfeu  wieder- 
holter Prflfuug.  Ebensowenig  befriedigen  die  Mittheüungen  von  G.  vom  Raik  Über 
Zwillingslamellen  im  Disthen  nach  (001)   (Zeilschr.  f.  KrysL  3,  8,  1879J. 
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deformirten  Zustande  angebOrendeu  symmetriscb  zu  deu  ursprüuglichen  in 
Bezug  auf  die  Gleitfläche.  Dieselbe  Lage  hat  das  krystallc^aphische  Asen- 
system  des  deformirt«n  Krystalls  zu  dem  Axensystem  des  ursprünglichen 
Krjstalls. 

"Wir  bezeiebneu  die  Axeii  vor  der  Deformation  mit 

«,  =  [100],  n^  =  [010],  fl,  =  [001]. 
X^  falle  zusammen  mit  «,;  alsdann  sind  n,  und  n^  im  Allgemeinen 
irgend  zwei,  in  der  Symmetrieebeno  X^  X^  gelegene  Kantenricbtungen.  Nach 
der  Deformation  liegen  die  Axen  n,  und  n,  symmetrisch  zu  n^  und  %  in 
Bezug  auf  x^ ,  also  ihre  negativen  Richtungen  —  n,  und  —  n,  symmetrisch 
zu  Jij  und  %  in  Bezug  auf  die  Noroiaie  ^^  von  »,,  Behält  man  die  ur- 
sprüngliche Reihenfolge  der  positiven  Axenrichtungen  bei,  so  fallt  w,  mit 
—  Rj  zusammen. 

Durch  die  Deformation  wird  die  krystallographische  Bedeutung  der  den 
Kiystall  begrenzenden  Flächen  und  Kanten  im  Allgemeinen  geändert.  Sind 
die  Indices  einer  Fläche  h  vor  der  Deformation  gegeben,  h  =  {k^h^k,],  so 
^gen  wir  nach  den  Werthen,  welche  die  Indices  jeuer  Fläche  in  Folge  der 
Deformation  annehmen. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  die  Kenntniss  der  Ebenen  x^,  z^^  in 
denen  keine  Verzerrung  eintritt,  erfor- 
derlich und  ausreichend.  In  der  That, 
bestimmt  man  die  Richtung  von  A  durch 
ibie  Scbnittgeraden  |, ,  ^j  mit  diesen 
Ebenen  (Flg.  87),  so  werden  «j,  x^,  k,  1,,  |, 
durch  die  Deformation  übei^eführt  in  5,, 
?a.  *i  lu  ^»>  derart,  dass  die  Winkel, 
'  welche  die  Geraden  |j,  |j  in  den  Ebenen 
z^,  «j  mit  der  Symmetrieehene  X1X3 
eiuscbliessen,  ungeändert  bleiben.  Be- 
zeichnet man  die  Schnittgeraden  von  z^ 
und  %,  mit  der  Ebene  X^  X^  durch  x, 
und  Xg,  so  ist  hiernach: 

d,«,) =(!,?.),  d,».) =(!.?.)■ 

Die  Fläche  h  ist  also  in  ihrer  neuen 
Jjage  als  Verbindnngsebeue  der  bekannten  Geraden  |i,  |g  gegeben. 
Die  Indices  der  Kreisachaittebeaen  eelen: 

daiui  sind  die  Indices  der  Gieraden  {,  und  f,: 

I     «u:f„:5u=  -'..*.:=..*,  -i'..Ä.:=..Ai. 

Während  der  Deformation  bleibt  die  Richtung  von  f ,  in  der  Ebene  s,  ungeSndert; 
allein  gegen  das  Aieosystem  n,,  n„  n,  hat  |,  die  Lage,  welche  vor  der  Deformation 
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die  tu  f,  in  Bezog  auf  die  Aie  n,  =  QO"^]  syminetTiache  Gerade  gegen  dda  AscnsTstem 
"11  ^it  "s  hatte.    Demnach  ergehen  eich  die  Indices  von  f,  aua  der  Bedingung: 

f.i  +  fi.  :  f.i  +  §11  ■  «1.  +  f..  -  0 :  1 ;  0 
oder: 
S-  l..:|.,:?,.-  -<u-fi,:-fi.. 

Dagegen  ist  die  Richtang  von  |,  gf^en  n, ,  n,,  n^  dieselbe,  welche  Si  gegen 
n,,  n,,  Hg  beaasg;  folglich: 

Wir  erbalteu  also  für  die  Jixlices  <ler  VerbiuJungsebene  ii: 
4,:4,:4.-(l,|J,:(J,{,),:(S,{,). 
aus  2.,  3.  und  1.  die  Werthe: 

I    eil  =  (^11% +  '^i3*^i)Ai  —  S^n^i''» 

wurin  p  einen  Proportionalitätsfactor  bedeutet 

Da  die  Axenebene  {«1 ,  Wjj  Sjmmetrieebene  und  die  Axe  %  Symmetrie- 
axe  Ton  der  Periode  2  ist  s»  ^ii^d  vier  Flächen  mit  den  Indices; 

Ai^jAg,    Aj^jAg,    \hf\,    ^ih^Jtg, 
welche  ein  vierseitiges  Prisma  bilden,  dessen  Kauten  der  Symmetrieebene 
päTallel  gehen,  gleichberechtigt,  d.  h.  sie  gehören  derselben  einruchen  Krystall- 
fbrm  an.    Aus  I  folgt,  dass  die  Indices  dieser  Flächen  nach  der  Deformation 
die  Werthe  haben; 

&i&j43)    4i5s^-    iihihf    h^ihi 
demnach  bleiben  vier  Flächen  von  der  angegebeneu  Beschaffenheit  auch  im 
deformirten  Zustande  gleichberecktigl;  ihre  krystollographische  Bedeutung  ist 
aber  im  Allgemeinen  geündtrl  worden. 

Kijstallflächen ,  welche  durch  die  Deformation  keine  Aenderung  der 
Werthe  und  der  Vorzeichen  ihrer  Indices  erfahren,  müssen  die  aus  I 
Qiessenden  Bedingungen  befriedigea: 

Aj :  Aj ;  A3  = 
(«ii*»3  +~is«iii)'*i  -  25„Äj,/i3 :  («n*is-^is^i)Ai :  2^,3^,^A, 

d-  h.  die  Indices  '1,,  A^,  A3  mQssen   gleichzeitig  den  beiden   Gleichungen 
genügen: 

Dieser  Fall  tritt  ein; 

a)  wenn  A,  einen  beliebigen  Werth  bat  und  A,  :ii,  »  :,, :%,  ist;  die  FIftchen, 
welche  diese  Bedingungen  erfüllen,  gehören  der  durch  die  Gleitfliiche  z,  und  die  zu 
ibr  senkrechte  Symmetrieebenc  bestimmten  Zone  an; 

b)  wenn  Ä,  —  0  und  A, :  A,  =  i,, :  i,j  ist;  dieser  Forderung  genügt  nur  die  Kreis- 
»chnittebene  «,. 
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Femer  ergeben  sich  &ub  I  flir  jene  Krjet&llfi&chen ,  deren  Indtces  sieh  vor  und 
nach  der  Deformation  nicht  in  ihren  abioluten  Werthen ,  sonilem  uur  in  dem  Vor- 
zeichen des  mittleren  Index  onteracbeiden,  ho  daBB: 

4i  ■-  4t :  ^j  =  A]  :  —  ^ :  ^ 
ist,  die  Bedingungen: 

Dieser  Fall  tritt  demnach  ein, 

a)  wenn  k,  beliebig  und  k,  :A,  =c,,  ::,,  iat,  d.  h.  für  die  FlSchen,  welche  der 
durch  die  Krcisschnittebene  £,  und  die  su  ihr  senkrechte  Sjmmetrieebene  I>estimntten 
Zone  angehören; 

b)  wenn  A,  =  0  nnd  h,:k,  =  i„  :2i»  ist;  dieser  Fordening  genflgt  nur  die  Gleit- 
Sache  z,. 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  vier  FIficben  mit  den  Indices  ^  A, A, ,  i, X, A, ,  ^^i„ 
A,A,A,  gleichberechtigt  sind,  so  kann  man  folgenden  Satz  aussprechen: 

Bezeichnend  für  die  in  Rede  stellenden  homogenen  Deformationeni  sind 
aasser  den  beiden  ausgezeichneten  Eieidtungen  von  Ebenen,  in  denen  keine  Fn- 
zerrung  erfolgt,  xicei  ausgeaeidmete  Zonen  von  der  Besdia/fen/ieil,  dass  jede 
iJtrer  Fläciten  durch  die  Deformation  in  eine  gleiciAerechtigte  Fläche  übergeführt 
wird,  nämlieJi  in  eine  Fläche  derseäien  einfachen  Krystaüfomi ,  der  sie  im  ur- 
sprimglichen  Zustande  des  Krystaüs  angehörte;  diese  Zonen  sind  bestimmt  darA 
jene  beiden  Ebenen  und  die  xu  ihnen  senkrechte  Synimetrieehene;  aÜe  übrigen 
Krijfilaüfiädten  ändern  in  Folge  der  Deformation  iJire  krystaäographis^  Be- 
deutung. 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  I  ergiebt: 

II-  eA2  =  (*^ii%-*is%i)4a 

f>K  -  2%%4i  -  (j:„%3  +  ^iaHi)h3, 
d.  h.  erhalt  eine  Fläche,   welche  im  'waprünglichmi  Zustande  des  Krystall»  die 
Indices  lii'.hjih^  fuUte,    das  Symbol  h^:li^:h^,    so   wird    eine  Fläche.,    weldte 
anfänglich    die    Indices    i^ :  ^ ;  4,    besojis ,    nach    der    Deformatiwi   das  Symbol 
A| :  Aj :  Ag  führen. 

Bezeichnet  man  der  Kürze  wegen 

30  folgt  aus  der  ersten  und  der  dritten  Gleichung  I: 
6.  2x^z,  -  («,  +  *i)  {fi  +  b)  +  2*4  =  0. 

Mit  Hülfe  dieser  Relation  kann  man  das  Yerhältniss  der  Indices  einer 
der  beiden  Kreisscbnittebenen  berechnen,  wenn  das  Symbol  der  anderen 
Kreisscbnittebene  und  ausserdem  die  Symbole  einer  beliebigen  Fläche  h  vor 
und  nach  der  Deformation  bekannt  sind.  Die  Verhältnisse  der  Indices  der 
beiden  Kreisschnittebenen  findet  man  aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form 
6.,  wenn  die  Symbole  zweier  Flachen  A  und  h'  vor  und  nach  der  Defor- 
mation gegeben  sind. 
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Hit  den  vaniugeKtften  STmmetriedgeiuchBfteu  Ut  noch  ein  aweitea  kiystallo- 
gia^iiscbea  Axenajratem  Tereintütr,  in  welchem  ti)  sich  in  der  zur  Oleitflftche  senk- 
rechlen  STmmetrieebene  befindet,  wfihrend  n,  nnd  nj  lu  dieser  Ebene  symmetrisch 
liegen.    Wir  erhalten  unter  dieser  Annahme  folgende  Sj'mbole: 

|j:,j;i  =  iiio|,  j;  =  [iio], 
'i  =!'ii'i.2i.!>   ^ -{*.i«iis,i!i 

und  daraus: 

Die  Indicefl  von  |,  eichen  sich  aus  der  Bedingung: 

in  +|l.:{.l■^■|^.:H^,  +  l„  =  1:1:0, 

Dag^en  ist: 
3*.  f.i:f..:^.  =  f..:f.,:f... 

Demnach  sind  die  Tndices  einer  FlSche  h  nach  der  Deformation  gegeben  durch: 
I     p4,  ="2„i„A,  +2,s'.,*t-2*ii*tiA. 
l'.  ei,  «  ^la^iiÄi  -i-^ii^MAi  —  2i,ii„A, 

I     Rh»  -  '..'.sf*.  4-  A,)  -  (s„r„  +  z„2..)A,. 
HieraoB  folgen  fQr  Jene  KrTatallflOcben,   deren  Indices  durch  die  Deformation 
keine  Aendemng  erleiden,  die  Bedingungen: 

I    {*„Ä,-'.i*.)[^.{^i  +  *.)-2*„i,]=0, 
«eleben  genügt  wird: 

a)  durch  A,  -(-  i, :  A,  i>  2Z[, :  z,,,  d.  h.  durch  die  mit  der  Gleit&äche  £,  und  der  zu 
ihr  senkrechten  Symmetrieebene  in  einer  Zone  liegenden  FUtchen; 

b]  durch  die  Kreisschnittebene  z,. 


wenn  gleichzeitig: 

j,  I  (Äi  -  h)  [*«  (*.  +  A.)  -  2=H  A.]  =  0 

I    (2,A-s.i*>)[«.iC*.+A,)-2«„i,]  =  0i 
dieser  Forderung  entsprechen: 

a)  die  mit  der  Kreisschuittebene  z,  und  der  lu  ihr  senkrechten  Sjmmetrieebene 
einer  Zone  angehörenden  Fliehen,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dasa  A,  ■{-£,:£, 
'H\-ht  ist; 

b)  die  GleitflSche  z,. 

86.  Wenden  wir  nun  diese  Ergebnisse  auf  die  iu  [34]  genannten  Bei- 
spiele an. 

Monokline  Erystalle. 

Zonächst  bemerken  wir,  dass  die  holoedrischen  Kiystalle  des  monoklineu 
Systems,  bei  denen  eine  Fläche  ans  der  Zone  der  Synunetrieaxe  Gleitfläche 
ist,  den  ^gemeinsten  hierher  gehörigen  Fall  bilden.  Die  an  ihnen  auf- 
tretenden einfochen  Formen,  die  monoklinen  Prismen  (AiA,/i,),  die  Flächen- 
paare aas  der  Zone  der  Symmetrieaze  (^O/ig)  und  das  zur  Symmetrieebeae 

LmDci,  Pbjt.  KtTrtallagr.  8  ,  ~  , 
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parallele  Fläcbenpaar  (010),  haben  ohne  Aosnahme  die  Eigenschaft,  dass 
ihre  Flächen  aach  nach  der  Deformation  zu  einfachen  Formen  Terbnnden 
bleiben. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Cr.  vom  Rath'  and  den  Versuchen  ron 
0.  MüGGE*  ergiebt  sich,  dass  am  Diopsid  c  =  (001)  Gleitfläche  und  a  =  (10(^ 
die  zweite  Kreisschnittebene  des  Defonnationsellipsoids  ist.  Die  beiden  aus- 
gezeichneten Zonen  sind  jene  der  Klinoaxe  tt-^  und  dei  Yerticalaze  n,;  die 
Klinodomen  und  die  vertäten  Prismen  führen  demnach  vor  und  nach  der 
Deformation  dieselben  Symbole.  Insbesondere  ergiebt  sich,  daes  die  Flächen 
des  Spaltougsprisma  m  =  (110)  anch  nach  der  Deformation  wieder  Spalt- 
flächen sind.    Die  TransformatioDSgleichangen  lanten  nach  I: 

Chimharyum  =BaCl,.2H,0,  Brombaryum'^  BaBr^. 211^0  und  AeSi^ 
tnalonamid  ^  C^H^^NjO^  gewIÄren  ein  besonderes  Interesse  dadurch,  dass 
sie  Xrwei  (jleitflächen  a  —  (100)  und  c  >=  (001)  besitzen  und  demnach  zur 
mechanischen  Erzeugung  zweier  Schaaren  von  Zwillingslamellen  Veranlassung 
geben.'  Findet  die  Schiebung  nach  a  statt,  so  ist  c  die  zweite  Kreisschnitt- 
ebene  des  Deformationselüpsoids  and  un^ekehrt. 

Einen  nach  der  Gleitfläche  a  deformirten  Krystall  toq  BrombaiTum 
mit  den  Formen  a  (100),  o  (001),  p  (110),  «  (111),  o  (III)  steUt  Fig.  88 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


F^.  90. 


dar;  während  a,  c,  p  ihre  Bedeutung  bewahrt  haben,  sind  aus  den  beiden 
oberen  Flächen  u  die  Flächen  o  des  deformirten  Theiles  des  Erystalls  her- 
vorgegangen, deren  Symbole  nach  den  für  den  Diopsid  angegebenen  Trans- 
formationsgleichungen zu  bilden  sind. 

'  G.  vou  Rath,  Lamellarc  ZwUliDgsverwacfaBiiiig  des  Augit  nach  der  Bama. 
Zeitschr.  f.  Kryst  5,  495.  1881;  8,  47,  1883. 

'  0.  MttadB,  Ufber  küastltche  Zwilliugsbildung  durch  Druck  am  Antimon,  Wis- 
muth  and  Diopsid.    N.  Jahrb.  f.  Mm.  1866,  1,  185;  1689,  1,  288. 

'  0.  MüooE,  Ueber  Umlagerangcn  in  Zwillingsatcllung  am  ChlorbaiTom,  BftCl| 
+  2H,0.  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886,  1,  ISl.  Ueber  die  Eiystaltform  des  BrombarTiung, 
BaBr, .  2H,0,  und  vem'andter  Salze  imd  über  Deformationen  derselben.  N.  Jahrb. 
f.  Min.  18B9,  t,  130.  —  W.  Kbitii,  Kiystallogr. -optische  Untersuchungen.  Inang.-Dissert 
Oötdngen  1889.    N.  Jahrb.  f.  Min.  Beii.-Bd.  «,  177,  1889.  (Aethylmalonamid). 
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Der  Verl&uf  der  ZwiUingslameUen  n  nach  a  —  (100)  und  m  nach  o  -■  (001) 
im  Aethylmaloiiamid  wird  durch  Figg.  89,  90  TeianschaoUcht.  Wenn  durch 
eine  bei  M  eingedrückte  Messerspitze  Lamellen  der  ersten  Art  hervorgerofen 
werden,  welche  den  nach  6  =  (010)  tafelförmigen  Krystall  nicht  vollständig 
durchsetzen,  so  bildet  sich  gleichzeitig  ein  Spaltriss  nach  u  «  (lOl).  Werden 
Lamellen  der  zweiten  Art  eizer^  so  entstehen  ßpaltrisse  oder  Verwerfangen 
nach  o. 

Rhombische  Krystalle. 

Holoedrische  Erystalle  des  rhombischen  Systems  können  den  Fall  dar- 
bieten, dass  die  Ereisschnittebenen  des  Deformationsellipsoids  doroh  die 
beiden  gleichberechtigten  Flächenricbtnngen  eines  Prismas  gegeben  sind, 
Dann  haben  die  Hanptaxen  und  Symmetrieebenen  des  EUipsoids  die  Rich- 
tnngen  der  krystallographischeo  Symmetrieaxen  und  Synunetrieebenen. 
Demnach  bleiben  in  diesem  wie  in  dem  vorigen  Falle  alle  Synunetrieelemente 
des  Erystalls  bei  der  Deformation  erhalten.  Bezeichnet  man  die  den  Hanpt- 
axen X-i,  Xj,  X^  entsprechenden  krystallo- 
grapbisehen  Axen  mit  n^,  n,,  s„  die  Axen- 
eiobeiten  mit  a^,  a^,  a^,  die  Indices  der 
Kreisscbnittebenen  mit: 

so  werden  die  Abschnitt«  von  x,  auf  n^  und 
fij,  «i/tii  und  Oj/äj3,  durch  die  Deformation  ^ 
vertauscht;    der    rbomhisobe    Querschnitt 
ABCD  jenes  Prismas  geht  in  den  Rhombus 
ABCD  über. 

Das  Verhaltniss  der  Schiebung  ist  also: 

ff  =  coti—  — -'  - 
Aus  I  ergiebt  sich: 

In  die  beiden  auszeichneten  Zonen  der  Schnittgeraden  von  Zi  und  % 
mit  der  m  ihnen  senkrechten  Synimetrieebene  fiillen  die  rhombischen  Pyra- 
miden von  dem  Symbol  (»nP-y-t^isP)-  Die  Flächen  dieser  Formen  haben 
also  die  E^enscbaft  nach  der  Defonnation  dieselben  rhombischen  Pyra- 
miden zu  bilden. 

Ist  insbesondere  x,  =  (101),  so  tritt  in  Folge  der  Deformation  in  dem 
Symbol  einer  Fläche  k  =  \li^h^h^\  nur  eine  Vertauschong  des  ersten  und 
des  dritten  Index  ein. 

Ein  Beispiel  gelehrt  nach  den  Beobachtungen  von  0.  MCoqb  der 
AnhtfdrÜ.^ 

■  0.  MOooB,  Ueber  kflnetlicbe  ZnilliDgabilduiig  am  Anhydrit.  N.  Jalirb.  f.  BÜn. 
18S3,  i,  258;  vgl.  1B85,  2,  48. 
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Hexagonale  Krystalle. 
Bedieaen   wir  ans  zur   Beschreibung  der  einfEtchen  Schiebungen  im 
Kalkepath'^  nach  ~\R  der  auf  S.  106  erläuterten  Bezeichnung,  so  ist: 

»,  =  (112),  «.»{lill 
zu  setzen.  Die  durch  diese  Flächen  und  die  auf  ihnen  senkrechte  Sytu- 
metrieebene  bestinunten  Zonen  sind 
in  Fig.  92  eingetragen.  Eine  Mäche 
Ä  =  |3;Ä,Äjft3},  a;  =  Ä|— Aj,  führt 
nach  der  Deformation  das  Symbol 
b  =  l^bibifh],  ?  "=  ^1  —  i|f  worin, 
wie  aus  I*  folgt: 


Flg.  92. 


p/ij  =  —  2A,  +  '«i  +  2A, 
abs^  2At  +  2A,+  V 
Hiernach  bleibt  das  Spaltui^s- 
rhomboeder  R  des  Kallcspath  bei 
dieser  Deformation  erhalteu.  Eines 
seiner  Flächenpaare  hat  die  Bichtung 
der  Ebene  x,,  in  der  keine  Verzer- 
rung erfolgt,  und  die  beiden  anderen  Flächenpaare,  welche  eine  Yerzeming 
erleiden,  gehören  einer  Zone  an,  deren  Flächen  in  gleichberechtigte  über- 
gehen. Da  nun  diese  Eigenschaften  nicht  gleichzeitig  noch  den  Flächen 
einer  anderen  Form  zukommen  können,  so  eigiebt  sich:  das  Spaüungsrkom- 
boeder  ist  die  mixige  einfache  KrystaUform,  welche  durch  die  Deformation  keine 
Äenderung  der  kryataüographiscken  Bedeniung  ^rer  Flächen  erfährt. 

Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  ist  femer  ersichtlich,  dass  auch  die 
Flächen  der  übrigen,  durch  Cohäsionseigenachaften  ausgezeichneten  Formen  des 
Kaikspath,  —\R  MJMfaoP2,  — 2ä  wnd  Oä,  ifiedw  in  Flächen  dieser  Formen 
übergeführt  werden. 

Von  dem  Bhomboeder  ~\R  behält  das  der  Gleitrichtung  parallele 
Flächenpaar  seine  Bedeutung;  die  beiden  anderen  Flächenpaare  |10i2|  und 
1  n02 1  gehen  in  die  zur  Gleitfläche  nicht  senkrecht  stehenden  Flächenpaare 
|1210|  und  [ll20|  des  Prismas  coP2  über.  Umgekehrt  bleibt  von  diesem 
Prisma  das  zur  Gleitfläche  senkrechte  Flächenpaar  {21l0|  erhalten,  die 
beiden  anderen  Fläehenpaare  werden  in  Flächen  des  Rhomboeders  —  J  Ä 
Übergeführt. 

Aus  dem  basischen  Flächenpaar  { 0001  {  entsteht  das  Flächenpaar  1 0221 ; 
des  ßhomboSders  —  2R,  welches  in  die  Zone  [x^,  x^]  fällt,  und  umgekehrte 
Die  beiden  anderen,  mit  s,  in  einer  der  auszeichneten  Zonen  Uzenden 


'  Die  folgeades  Darlegungeo  gelten  auch  für  Salrittmnitrat  {G.  Tbcbebxai;  Hin. 
petr.  Hitth.  N.  F.  1,  111,  1882),  Antimon  und  Wimnth  (O.  MtooE,  N.  Jabcb.  f.  Hin. 
1884,  2,  40;  1886,  1,  183). 
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flächenpaare  |202l|  and  ISSOI]  von  —  2Ä  gehen  in  Flächen  derselben 
Ponn  über. 

Ans  dem  Winkel  zwischen  einer  Qleitfiäche  and  der  gegenäberliegenden 
Fläche  des  Spaltungsrhomboeders  (^r)  =  70''5r48"  ergebt  sich  für  das 
VerhäÜnigs  der  Seki^ung 

ff  =  cot^'=  1,40549. 
Die  Grösse  der  Schiebung  ist: 

s  =  ff  -  -^  =  0,893395. 

Da  die  Verticalaxe  /  g^en  die  Oleitfl&che  x,  nnter  63^44' 46"  und  gegen 
die  Spaltfläche  r  unter  46<'23'26"  geneigt  ist,  so  betragen  die  Winkel 
zwischen  y  nnd  den  Hanptaxen  der  grössten  Eloi^tion  X,  nnd  der  grössten 
Contraction  X^: 

(yX,)  =  90"  -  i(sir)  -  {yr)  =  9n0'40",     (yX,)  =  80*'49'2a'. 
Die  Schiebni^  bewirkt  eine  Drehung  der  Hauptaxen  um 
5  =  90<'-(a,r)-19''8'ir. 

Das  Spaltongsrhomboeder  des  Kalkspath  ist  trefflich  geeignet,  die 
SchnittCTurven  seiner  Flächen  mit  dem  Deformationsellipsoid  darzustellen. 

Zn  diesem  Zwecke  ritzt  man  in  

eine  Spaltfläche  einen  Kreis  und 
deformirt  das  BhomboSder  als- 
dann nach  dem  Verfahren  von 
H.  Baühhacbb  oder  0.  Müqob, 
derart,  dass  die  geritzte  Fläche 
nicht  der  Qleitfläche  gegenäber- 
liegt  Dabei  geht  der  Ereis  in 
eine  Ellipse  über,  deren  Halb-  ^-  88- 

axen  nach  den  Dit^ualen  der 

Bbombofiderfläche  gerichtet  sind.*  In  Fig.  93  bedeuten  F,  und  Y,  die  Axen 
der  grössten  Elongation  und  der  grössten  Contraction.  Ans  dem  Winkel 
Ton  101°55'  zwischen  den  Kanten  der  BhomboSderfläche  ei^ebt  sich  für 
das  TerhältnisB  der  EUipsenhalbaxen: 

tan  50»571':cot  SO^ßVi'  -  1,233:0,811. 

Für  die  Zwillinge  des  Eisenglmvi  nnd  des  Korund  nach  einer  Fläche 
des  RhomboSders  R  folgt  aus  den  Beobachtangen  von  M.  Baues*  und 
0.  MttoGB*,  dass  die  Ebenen,  in  denen  keine  Yerzerrung  eintritt,  1101  und 
ii02  sind;  die  erstere  ist  Oleitfläche. 


*  Diesen  Terancli  hat  H.  Bitohaukk  (Zeitschr.  f.  Kiyst  8,  588, 1879)  angegeben, 
ohne  daraai  auf  du  Geeeti  la  BcbUesMn,  welches  der  Deformation  ta  Onmde  liegt 

■  H.  BAun,  Ueber  eine  eigenthUmliche  ZwiUingsatreifiuig  am  Eisenglanz.  Zeitschr. 
d.  deotsefa.  geoL  Gesellscb.  26,  191,  1874. 

*  O.  HDogb,  Bemerkangen  Ober  die  ZwilHogsbildiiiig  einiger  Mineralien.  N.  Jahib. 
f.  I£n.  1884,  1,  216.     Ueber    secnndfire  ZwiUingsbildung  am  Eisenglanz.    N.  Jahrb. 
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Demgemäss  ist  in  1*  za  setzen: 

^-{111),   *.-iii2i 

und  von  den  Indices  der  Flächen  A=  [xk^kik,],  a;  =  Aj  —  Aj,nnd/t=!Jx4j4j4jj, 
?  =  &i  —  4),  sind  der  erst^  zweite  nnd  vierte  zor  Berechnung  zu  benatzen. 

Wir  finden: 

pK  =      2x~    k^  +  2/j, 

p6,=       2x  +  2k^~    V 
Aach  hier  ts(  äae  Rhotnboed«r  R  die  einxiffe  einfaehe  Form,  weieiie  erbrüten 
bleibt;  xunsakea  —\Rund  coP2,  —2R  tmd  OE  bestehen  dieselben  Beziehungen 
wie  beim  Ka&apath. 

f.  Mio.  1866,  2,  85;    1889,  1,  231.     Zur  Eenatiuag    der  Flächenvcrfladenuigen  durch 
■ecundfiie  Zwillingabildimg.    N.  Jahrb.  f.  Min.  loS6,  1,  146  (Koruad). 

J.  StbOvbb  ^ulle  leggi  di  geminazione  e  le  anperfide  di  scoirimeiit«  nellft  em>tit« 
dell'Elba.  Bendiconti  B.  acod.  dei  Lincei.  (4*)  4  (2),  347, 1888)  hat  darauf  hingewiesen, 
daw  Zwillingalamellen  nach  R  im  EiseDglanz  von  Elba  echon  von  W.  Hahhhobe 
(IVeatise  on  Minerale^.    Edinburgh  1825,  2,  406)  beschrieben  worden  ^nd. 
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2.  Eigenschaften  physikalischer  Vorgänge, 

die  unter  dem  Bilde  einer  Strömung  beschrieben 

werden  können. 

1.  Die  physikalischen  Voi^nge,  mit  denen  wir  uns  in  den  nächst- 
folgenden Kapiteln  zu  beschäftigen  haben  —  Leitung  der  Wärme,  Strömung 
der  Elektricität,  dielettrische  Polarisation,  mi^etische  Induction  —  bieten 
onter  bestimmten  Yoraussetznngen  in  der  Form  ihrer  Elementargesetze  so 
rollständige  Analogien  dar,  dass  es  zur  Erlelcbtening  der  üebersicht  dienen 
wird,  wenn  zuvörderst  die  mit  jener  Gestalt  des  Elementargesetzes  ver- 
tnüpften  gemeinsamen  Eigenschaften  dargelegt  werden.' 

Es  handelt  sich  jedesmal  mn  Beziehungen  zwischen  zwei  Vectorgrössen, 
von  denen  die  eine  mit  Bezug  aof  eine  Linie  definirt  und  als  Kraft  be- 
zeichnet wird,  während  die  andere  in  Bezug  auf  ein  Flächenstück  gemessen 
nnd  Strömung  genannt  wird.*  Obwohl  dieser  letztere  Ausdruck  an  die  un- 
haltbare Yorstellnng  erinnert,  daas  jene  Vorgänge  in  der  durch  eine  Kraft 
heiTo^erufenen  relativen  Bewegung  einer  strömenden  Materie  im  Innern 
eines  ponderablen  Körpers  bestehen,  erfüllt  er  den  Zweck,  als  Hfllfsmlttel 
der  Beschreibung  in  Fällen  zu  dienen,  in  denen  von  der  besonderen  physi- 
btlischen  Natur  des  Vorganges  einstweilen  at^esehen  werden  mag. 

3.  Zur  Bestimmung  der  Richtung  und  Grösse  von  Kraft  und  Strömung 
in  einem  homogenen  krystallisirten  Körper  sei  ein  rechtwinkliges,  mit  dem 
Krystall  starr  verbundenes  Äxensystem  ^,,  A'j,  X^  gewählt,  nach  welchem 
die  Componenten  der  beiden  Vectorgrössen  genommen  werden  sollen.  Dann 
genügt  es  erfahrungsgemäss  in  vielen  Fällen  zur  Besehreibung  der  in  Rede 
Btehenden  Vorgänge  von  der  Annahme  auszugehen,  dass  die  Componenten 
der  Strümung  homogene  und   lineare  Funktionen  der  Kraficomponent&i  sind. 

Unter  dieser  Voraussetzung  liefert  der  aügemeinste  Ansatz  Ausdrücke  für 
die  Strümangscomponenten,  in  denen  neun  von  einander  unabhängige  Coöfti- 

'  Die  Analogien  der  mathematiBchen  Gentee  jener  Vo^ftnge  sind  ntunenüioh 
TOQ  W.  THOMSON  au%edeckt  worden  (Beprint  of  Papere  on  Electrostaties  uid  Hagnetism. 
London  1872.  SecÖon  1—10,  36—50,  628,  700,  751—769).  Vgl  J.  Cl.  Maswbi,l, 
Od  Faraday'B  Lines  of  Force.  Trans.  Cambri<%e  Phil.  Soc.  10,  27,  1364  (Bead 
10.  Dec.  1855,  11.  Febr.  1858).  An  Elementary  Treatise  on  Electrieitj-.  Odbrd  1B81, 
101  81-69J. 

*  J.  Cb.  Makwbii,,  A  Trentise  on  Electricit;  and  Magnetism.   Oxford  18T3,  1, 12]- 
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deuten  auftreten  (S.  122,  125);  die  hierdorch  dargestellten  Vorgänge  be- 
sitzen ein  Cenirum  der  Symmetrie  (S.  124,  189),  aber  weder  Symmetiieaien, 
noch  SjmmetiieebeDen. 

Wenn  man  nun  auf  Gmnd  dieeei  allgemeinsten  Gestalt  des  Elementar- 
gesetzes  die  von  einem  Qnellpnnkte  in  einem  bomc^nen  kiystallisirten 
Körper  ausgehende  Strömong  des  Näheren  nntersneht,  so  gelangt  man,  wie 
G.  Q.  Stokes  im  Jahre  1851  an  dem  Beispiel  der  Wärmeleitung  nachge- 
wiesen hat>,  zu  rolatoriachm  BewegungsTorgängen  (S.  138),  für  die  sich  zu 
jener  Zeit  noch  kein  Analogon  darbot  Daher  venntithete  Stokes,  dass 
StcömnngsToi^änge  in  Erystfillen,  wie  sie  bei  der  Leitmig  der  Wärme  statt- 
finden, in  keinem  Falle  nnr  centrische  Symmetrie,  sondern  danlber  hinans 
stets  noch  einen  höheren  Grad  der  S^rmmetrie  besitzen  möchten.*  In  dem- 
selben Sinne  äusserte  sich  im  Jahre  1873  J.  Cl.  Maxwell  bd  der  Auf- 
stellnng  der  Belationen,  die  in  homogenen  Krystallen  zwischen  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  dem  elektrischen  Strom  nach  dem  OHM'schen  Gesetz 


Inzwischen  hatte  im  Jahre  1854  W,  Thomsoh  in  einer  gnmdlegenden 
Ahandlnng  Aber  die  Wärmeeffecte  und  die  thermoelektrische  Erregung  elek- 
trischer Ströme  in  homogenen  Erjstallen  die  Annahme  jener  allgemeinsten 
Form  des  Elementargesetzes  zu  begründen  versucht.*  Er  zeigte,  wie  eine 
metallische  Stmktnr  künstlich  herzustellen  sei,  die,  in  grossem  MassstAbe 
betrachtet,  als  ein  continuirlicher  Körper  angesehen  werden  könne  and 
gerade  jene  thennisohen  und  elektrischen  Eigenschaften  besitze,  welche  durch 
den  Ansatz  mit  neun  von  einander  unabhängen  CoCfficienten  ausgedruckt 
werden.  Daraus  zog  er  den  Schluss,  dass  es  Krystaäe  geben  müsse,  bei 
denen  die  Beziehung  zwischen  dem  elektrischen  Strom  und  der  elektromoto- 
rischen Kraft  nicht  ohne  eine  besondere  Hypothese  durch  eine  geringere 
Zahl  von  Co^fGcienten  darzustellen  sei.' 

Wärmeleitung  in  Erygtallen. 

3.  Um  die  Voistelluugen  mehr  zu  fixiren,  beginnen  wir  mit  der  Be- 
trachtung der  Bew^ung  der  Wärme  im  Innern  ewics  homogenen  Krystaib, 
dessen  Temperatur  6  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  ist    Die  Erfah- 


'  G.  G.  Stoibb,  On  the  Condnction  cf  Heat  in  CrystoU.    Csmbr.  and  Dublin 
Math.  Jonn.  6,  215,  1861. 
'  G.  G.  S»«s,  p.  286. 

*  J.  Cl.  MAxwelC  A  Treatise  on  Electr.  and  Magn.  18T3,  1,  297]. 

*  W.  Tbohsok,  On  the  Djnamical  Theory  of  Heat  Trane.  R.  Soc.  Edinburgh. 
21,  169— IGT,  1857.  (Read  I.  M^  1864).  Math,  and  Phys.  Papen.  Cambridge  18S2, 
1,  273— 2S1. 

*  Dem  Wiederabdruck  dieser  Abhandlung  fOgte  ec  im  Jahre  1882  die  Bemerknog 
hinzu:  „Hall'b  recent  great  diacovery  ahows  that  the  hjrpotheeie  -which  28  years  ago 
I  reüiBed  to  admit,  was  incorrect,  and  proves  the  rotatorj  quali^  to  eziBt  for  electri- 
ca! conducliou  thiough  metaU  in  the  magnetic  £eld."   (Math,  and  Pbje.  Papua.  1^  281.) 


„Google 


Wärmeiaiung  in  Kryslatien.  121 


rang  lehrt,  dass  dnrch  jedes  FlächeDelement  in  diesem  Körper  ein  Wänne- 
stiom  fiiesst,  der  tdq  der  Temperatarvertheünng  in  der  nächsten  Umgebung 
dieses  Elementes  abhängig  ist 

Es  sei  dS^  ein  ebenes  Flächenelement  an  der  Stelle  P{x^,x^,  2,)  senk- 
recht m  der  Bichtimg  u  der  zor  Zeit  i  in  P  stattfindenden  Wärmebewegong. 
Die  durch  dS^  im  Zeitelement  dt  fliessende  Wärmemenge  ist  proportional 
dS^dt;  bezeichnet  man  sie  mit; 

UdSJt, 
SD  wird  17  die  im  Punkt«  P  zur  Zeit  l  vorhandene  Strömung  genannt.    Es 
ist  ü  ditijenige  Wärmemenge,  welche  durch  ein  gegen  ihre  Bewegungsrich- 
tai^  u  senkrechtes  Flächenelement  von  der  GrOsse  Eins  während  der  Zeit- 
einheit hindorcbfliesst. 

Stellt  man  jetzt  die  Yectorgiösse  U  durch  eine  von  P  in  der  Richtung 
u  an^hende  Strecke  dar,  so  repräsentiren  die  senkrechten  Frojectionen 
derselben  auf  die  Coordinatenaxen  die  Strömiingscom^onerUtn  {7,,  U^,  U,. 
Demnach  ist,  wenn  die  RiehtnngBcosinuB  von  «  mit  u^  =  cos  (uXJ,  (*  =  1,8,8), 
bezeichnet  werden, 

Betrachten  wir  nun  ein  beliebiges  durch  den  Punkt  P  gelegtes  Flächen- 
element dS^  mit  der  Nonnale  r.  Durch  die  B^renzung  von  dS^  sei  ein 
Cylinder  parallel  zur  Strömungsrichtung  u  gelegt,  welcher  ^ 

ans  der  zu  r  senkrechten  Ebene  jenes  Element  dS,  aus- 
schneidet (Fig.  94).  Nach  dem  Princip  der  Stet^keit 
der  natürlichen  Functionen  müssen  Pichtung  und  Stärke 
der  Wärmeströmung  in  einem  unendlich  kleinen  Volmnen- 
element  nm  P  für  ein  unendlich  kleines  Zeitelement  dt 
als  constant  angesehen  werden.  Mithin  sind  die  während 
der  Zeit  dl  durch  dS^  und  dS^  Messenden  Wärmemengen 
^eich  gross  {dQ);  bezeichnet  man  die  Kichtungscosinus  ^-  ^^■ 

von  r  mit  r,  —  cos{rXJ,  A  =  1, 2, 3,  so  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf: 

dS^  =  dS^  cos  {ur) 
fSi  diese  Wärmemenge: 

dQ=  UdSJt=  Ucos{ur)dS^dt 
■=  (U^r^  +  U,r,  +  üsrs)dS^dt 
Der  Factor  von  dS^dt: 

(8)  U,  =*  l7cos(ur)  »  üjr,  +  t7,r,  +  U^r^, 

welcher  die  Stärke  des  'Wlimestromes  an  der  Stelle  P  nach  der  Richtung 
r  genannt  wird,  lässt  sich  demnach  geometrisch  darstellen,  einmal  direct 
durch  die  senkrechte  Projection  des  Strömungsvectors  ü  auf  die  Gerade  r, 
andereiseits  als  Summe  der  senkrechten  Projectionen  der  Strömnngsoompo- 
senteD  17,,  I7„  U^  auf  dieselbe  Gerade.    Für  jede  zu  der  Strömungsricbtiüig 
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u  Beukrechte  Gerade  r  verach windet  der  Wärmestrom  CT;  die  Strömni^  U 
ist  der  Maximalwerth  von  CT. 

Wie  die  Erfahnmg  zeigt,  ist  die  Wäimesttömung  nicht  von  dem  o^- 
liOm  Weithe  der  Temperatur  B  in  P,  Bondern  uar  von  der  Aenderung  der- 
selben in  dei  Nähe  von  P  abhängig.  Stellen  wir  nns  vor,  dass  der  znr 
Zeit  t  vorhandenen  Temperaturvertheilung  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Körpers  eine  gleichförm^  vertheilte  and  der  Temperatur  von  P  entgegen- 
gesetzt gleiche  Temperatur  hinzugefügt  werde,  so  ist  ersichtlich,  dass  die 
Wärmeströmung  dadurch  keine  Aenderung  erfahren  kann.  Nur  wenn  die 
Temperatur  in  der  Umgebai^  des  Punktes  P  constant  wird,  verschwindet 
an  dieser  Stelle  die  Wärmeströmung.  Die  Strömung  U  und  ihre  Compo- 
nenten  müssen  daher  stetige  homc^ene  Functionen  der  partiellen  Differential- 
quotientflnflö/öa:,,  dSjdxj,  öö/öa^j  sein.  Da  die  Superposition  verschie- 
dener Temperatarsysteme  ohne  gegenseitige  Störung  erfolgen  kann,  so  ergiebt 
sich  weiter,  dass  sich  D', ,  Uj,  U^  als  homogene  und  lineare  Funk-tionen 
jener  Derivirten  darstellen  lassen,  mit  Co^fhcienten,  die  von  der  Temperatur 
6  unabhängig  sind.  Wir  setzen  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Strömung 
von  den  wärmeren  nach  den  kälteren  Stellen  hin  gerichtet  ist: 


»6 

'"SV, 

Sft 
-'•'{7, 

S9 

-°"8i; 

„     «" 

"••n; 

8» 

^3- 

Dies  ist  das  Elementargesek,  der   Wämiehitung  in  homogenen  KryalaUen. 

Stellen  wir  jetzt  die  Weithe  von  -de/dx^,  -dSjdx^,  —ddldr, 
geometrisch  durch  Strecken  dar,  die  von  P  in  den  Richtungen  der  Coordi- 
natenaien  ausgehen,  so  können  wir  denVeetorS  construiren,  dessen  Com- 
ponenten  diese  Strecken  sind.  Indem  wir  die  Richtung  dieses  Vectors  mit 
f  bezeichnen,  erhalten  wir: 

(6)  Sc03(|J:J=-||-H„  (A  =  1,2,3) 

(6)  cos(|X,):cos(|X,):eos(|^)-||:|-|:*^^ 

Da  nach  (6)  die  Bichtungscosinns  von  |  den  partiellen  Derivirten  der 
Temperatur  6  nach  den  Coordinaten  des  Punktes  P  proportional  sind,  so 
ergiebt  sich  eine  einfache  Beziehung  des  Tectors  a  zu  der  durch  den  Punkt 
P  hindurchgehenden  isothermischen  Fläche  9  =  const,:  Der  Vector  E  hat  die 
Riehhmg  der  Normale  dieser  Flocke  im  Punkte  F.  Ist  die  Temperaturver- 
theilung stationär,  so  werden  demnach  die  rechtwinkligen  Trajectorien  der 
durch  die  Gleichung  6  =  const.  dargestellten    isothermischen  Flächen  in 
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jedem  ihrer  Paukte  die  Bichtang  des  an  dieser  Stelle  TorhandeoeQ  Vectors 
H  ai^bea. 

Die  mit  negativem  Vorzeichen  genommene  Derivirte  der  Funktion  9 
nach  einer  beliehigen  Richtnng  r  wird  das  Temperaturgefäll  nach  dieser  Rich- 
tang  genannt.    Nun  ist: 


dB  = 


folglich: 

(8) 


s—  da;,  +  =—  dXj.  +  : 
dx^  =!COs(rXJrfr, 


da-^, 


insbesondere  mit  |  zasanunen,  so  erhält  man  aus  (5), 


Fällt  die  Sichtung 
(7)  nnd  (8): 

H=-g. 

Dannach  sleUi  der  Vedor  H  das  T&inperatwgefäU  an  der  Stelle  P  in  der  Ricli- 
tung  der  Normale  der  durch  P  hindurchgehenden  isothermiscken  FlÖclie  dar, 
nnd  H,  =  —  99/öx,  ist  die  Component«  dieses  Temperatuigefillles  nach  der 
Bichtung  der  Coordinatenaxe  X^. 

Da»  Elemeata/rgeaeU  der  Wärmdeitung  sagt  also  aus,  dass  die  Componenten 
der  Wärmeeb-ömung  an  der  Stelle  P  zur  Zeit  t  homogene  und  lineare  Funk- 
tionen der  Componentai  des  Temperaturgefääes  —dQjd^  sind,  wekkes  in  der 
Skhiung  der  Normale  |  der  isolhermisoken  Fläche  an  derselben  Stelle  vor- 
handen ist. 

Der  Differentialansdruck  (7)  für  das  Quadrat  des  Temperaturgefalles  Z 
ist  eine  DifferentialiwDariante,  da  er  sich  bei  einer  Transformation  des  Coor- 
dinatensjstems  nicht  ändert.^  Fühien  wir  nämlich  ein  neues  rechtwinkliges 
Aiensjatem  X,',  X^,  X,  mit  demselben  Anfangspunkte  ein,  und  bezeichnen 
wir  die  Ricbtnngscosinns  der  neuen  Axen  nach  dem  Schema: 

\xA  xA  X, 


cos(XjAV)  = 


ED  bestehen  die  Relationen: 

V+ V+V=«i''+V+^fl'S 

'  6.  \juti,  bexeichiiete   S  tia  den  DifferentUlparameter   erster   Ordnung   der 
^'n'Ation  B  (Le^ona  aar  lea  coordonn^  curvUigneB.    Paris  \i" 
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imd  die  analugen  Beziehungen: 

ä  a   ^        a    ,        S 

n,~'"ai;  +  '"ä^'  +  '"fi; 
a  9  j.      ä   ,       a 

äi,-  ~  '•'  8»,  ■*■  '"  äi,  "•"  "•'  ex. 

Da  die  Oleichni^eu  (4)  ungeändert  bleiben,  wenn  sie  den  Sabstitationen: 

I     X,,        X,,        x,\  I     U„        U„        UA 

i-x„  -x^,  -x^r     i-I^,  ~U„  -uj 

unterworfen  werden,  so  eigiebt  sieb,  dass  homogene  Sryataiie  in  Bexug  auf 
dm  Vorgang  der  WärmtUitung  stets  ein  Cer^rmn  der  SymmOrie  besitzen;  eine 
VeTScbiedenbeit  dei  Wärmeleitnngsfähiglelt  in  dem  einen  nnd  dem  entgegen- 
gesetzten RichtungBsinne  derselben  Geraden  kann  in  ihnen  nicht  auftreten.' 

Die  neun  Coefficienten  a^^  der  Oleicbongen  (4)  werden  die  Coeffieimitn 
der  WärtneleiHmgafähigkeii  des  Kiystalls  genannt  Ihre  Werthe  sind  ablüinfpg 
von  der  Substanz  und  von  der  Orientirang  des  Coordinatensystems. 

Es  seien  die  Einheiten  tod  Länge,  Zeit  und  Masse  mit  [L],  [7^  nnd 
[ifj,  femer  die  Einheiten  TOn  Wärme  nnd  Temperatur  mit  [H]  und  [6] 
bezeichnet.  Alsdann  sind  die  Dimensionen  der  ^  die  ElScheneinhelt  und 
die  Zeiteinheit  genommenen  Wärmeströmung  U  gegeben  doich  [HL~'  r-']. 
Wird  nun  als  Wärmeeinheit  die  Wärmemenge  genommen,  welche  im  Stande 
ist,  die  Masseneinheit  eine^  Normalsabstanz  um  einen  Temperatui^rad  zu 
erwärmen,  so  sind  ihre  Dimensionen  [MBI  —  [ML*T-'}.  Demnach  erhalten 
wir  für  die  Dimensionen  der  Wärmeströmung  und  der  Coeffieienten  der  Lei- 
iungafäkigkea  in  colorimetriachean  Maass: 

U,  a 

4.  Aus  dieser  Darlegung  entnehmen  wir  folgende  bemerkenawerthe  Ver- 
schiedenheiten in  dem   Verhalten  antorphar  und  kryataüisirter  Körper. 

Soll  das  durch  die  Gleichungen  (4)  ausgesprcwhene  Elementai^esetz  ffir 
einen  homogenen  amorphen  Körper  gelten,  so  darf  in  den  Kelationen  (4) 
keine  Aenderung  eintreten,  welche  li&ge  übrigens  auch  dem  Coordinaten- 
system  ertbeüt  werden  mag.  Jene  Gleichungen  müssen  demnach  auch  nn- 
geändert  bleiben  bei  den  Sabstitntiouen: 


-3' 


(A=  1,2,8) 

-xj  '       "' 

und  bei  den  cyclischen  Vertauschungen  tou  (xj,  x,,  x,)  und  (I/,,  17,,  (T,). 
Mithin  mässen  sie  die  Form  annehmen: 


'  Auf  die  experimentelleD  Untertiichaiigen  aber  diesen  GegeoBtaiid  werde  ich  in 
dem  folgenden  Kapitel  näher  eingeben. 
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vorin  nur  ein  einziger  Goef&cient  der  Leitungsfähigkeit  auftritt.  Aus  (10) 
folgt  nun,  dass  in  komogmm  amorphen  Körpern  die  Richlung  der  Strömung 
an  äner  Sleäe  P(x, ,  x^,  Xg)  stets  mit  der  Normale  der.  durch  diesen  Punkt  hin- 
dunAgekenden  iaothermischen  Fläch»  xusammenfäüt,  während  m  homogenen 
Krystaüen  diese  beiden  Riehtwngmt  im  Allgemeinen  keineswegs  iihereinslimmen. 
Ferner  beg^nen  wir  einem  wesentlichen  TJnterscliiede  zwischen  amorphen 
nud  krjstallisirten  Eöipem,  wenn  wir  mit  Hülfe  der  Oleicbungen  (S)  und 
(4)  den  AnsdruclE  f&r  die  Stärke  des  Wärmestromes  U^  zur  Zeit  t  an  der 
Stelle  P  durch  ein  beliebiges  Flächenelement  dS^  büdeo: 

Denn  hierans  ist  ersichtlich,  dass  U^  im  Allgemeinen  nicht  dem  Temperatur- 
gefäU  in  der  Kichtnng  r: 

d«     de     ,  es      ,  ae 

proportional  ist,  sondern  durch  eine  homogene  bilineare  Funktion  der  Tem- 
peratoi^efäUe  nach  den  Coordinat«naxen  und  der  Richtungscosiniis  der  Ge- 
raden r  dargestellt  wird.  Aber  für  amorphe  Körper  ei^ebt  sieh  in  der 
That  aus  (3)  und  (10)  diese  Proportionalität: 

(13)  u^^-a^- 

Ist  also  P'  ein  dem  Punkte  P  auf  der  Geraden  r  benachbartfir  Pnntt-, 
«0  iCTrrf  der  WA-mestrom  von  P  nach  P'  in  amorphen  Körpern  stets  der  Dif- 
ffrerK  da-  Temperaturen  an  diesen  beiden  SteUen  proportional  sein;  dagegen 
famn  in  kn/stallisirt^i  Körpern  diese  Proportiondlitäl  im  Allgemeinen  nicht 
stattfinden. 

5.  Eienwitargesetz.  —  Wie  in  dem  eben  betrachtetfin  Beispiel  der  Lei- 
toiig  der  Wärme  werden  wir  auch  bei  der  Untersnchui^  der  Strömung  der 
Elektricität,  der  dielektrischen  Polarisation  und  der  magnetischen  Induction 
in  homogenen  krystalliarten  Körpern  zu  Elementargesetzen  von  der  Gestalt 
der  Gleichungen  (4)  gelangen.  Wir  knüpfen  daher  die  weiteren,  für  jeden 
dieser  Voi^änge  geltenden  Entwickelungen  an  diese  allgemeinen  Beziehungen 
irischen  den  Vectoi^ssen  E  und  U,  welche  jetzt  als  die  an  der  Stelle  P 
tat  Zeit  t  vorhandene  Kraft  und  die  von  ihr  herrorgerofene  Strömung  be- 
zeichnet werden  sollen. 

Die  Anflösnng  der  Gleichungen; 

Uj  =  Oiiä,  +  a,jEj  +  a,sEs 
I  CT,  =  ttjjS,  +  ffljjEg  +  ajgäg 
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n  H,  -  ß,j  f7,  +  «„  C4  +  «s,  i;, 

=3  "  «13  ^i  +  «^S  f^I  +  «83  t^s- 
Dann  sollen  die  neun  GFrössen  a^,  in  I  als  CoeffioUirUm  der  Leüungsfähigkeü 
nnd  die  Grössen  a^^  in  II  als  Coefßmentm  des  Widerslandes  bezeichnet 
werden.'  Zwischen  diesen  von  der  Substanz  des  Kiystalls  und  der  Orien- 
tirung  des  Coordinatensystema  abhängigen  Coefficienten  bestehen  die  Be- 
ziehungen: 

m  '»..-^•.  «.,-^,  ^A_i, 

worin  A  und  A  die  Detenninanten  \a^^\  and  \a^i\,  A^^  und  \j  die  zwü- 
gliedrigen  Unterdeteiminanten  derselben  bedeuten. 

Den  Ausgangspunkt  unserer  Untersuchung  bildet  die  Bemerlnmg,  dass 
die  rechten  Seiten  der  Gieichnngen  I  und  U,  in  denen  wir  OuSo,,  und 
«Ai^^^iik  Toranssetzen,  eine  Zerlegung  in  ein  zur  Diagonale  symmetrisches 
und  in  ein  antisynunetrisches  System  gestatten.  Daraus  folgt  sofort,  dass 
die  Strömung  U  als  Resttltante  zweier  Strömungen  V,  W  und  die  Krc^l  E  ait 
ReauUanie  zweier  Kräfte  H ,  Z  aufgefaaat  tuerdm  karm.  Wir  fragen  nach  den 
Beziehui^n  zwischen  den  Vectorgrössen  V,  W,  H  oder  U,  H,  Z.* 

Setzen  wir  in  I: 
^2j  a,j  +  a,g=*2J,,     <»,i  +  o,s  =  2d,,     Oi,-|- Oj,  =  263, 

S3-Osj  =  2(,,     03, -o,j  =  2%,     Oij-Oa,  =2^, 
so  stallen  sich  %e  Componenten  der  Strömung  77  als  die  Snnuneii  entspre- 
chender Componenten  zweier  Strömungen  V,  W  folgendennassen  dar: 

I   tr,  =  Fi-i-Tr, 


Fj-6,  Si-t-OjjHj-l-J,  ä 


Was  zunächst  die  geometrische  Deutui^  der  Gleichungen  I*  angeht, 


'  J.  Cb.  Mazwbll,  A  Treatüe  oq  Electrici^  and  Magnetism.  Oxford  18T3,  1, 
297],  293]. 

*  Diese  Zerlegung  der  Gleichungen  I  und  II,  welche  (üi  die  folgenden  Betrach- 
tungen von  fundamentaler  Bedeutung  ist,  ivurde  von  G.  G.  Srons  (Co^nctian  ofHMt 
in  Giystals.  Cambi.  and  Dublin  Math.  Joorn.  S,  215, 1851)  eingeffilirL  Die  auf  S.  IZT 
at)geleitete  Deutung  der  Gleichungen  (I''),  von  denen  der  alahald  n&her  m  bestim- 
mende rotatorische  Effect  ahhüngt,  rUhrt  von  W.  Thomsoh  her  (Dyn.  Theory  of  Heat 
Trana.  R.  Soc.  Edinburgh.  21,  166,  1857.  Math,  and  Phys.  Papers,  1882,  1,  282);  vgL 
J.  Cl.  Mazwbll,  A  Treatiae  on  Electr.  and  Magn.  1673,  1,  299],  308]. 
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so  eigiebt  sie  sich  aas  dem  Zosammenbangfl  zwisohea  einem  Badinsveotor 
des  Ellipeoids: 
fK  %  ^)  =  Oii3^i*  +  ««  V+  «33  V  +  2*1  Xj 3^  +  26,a^flr,  +  2ijX,3jj «  1 
Qnd  der  Tangentialebene  im  Endpunkte  desselben.    Denn  die  Gleicbnt^  der 
Tangentialebene  an  das  Ellipsoid  f  in  dem  Punkte  mit  den  Coordinaten 
ip  Hj,  s,  lautet: 

Aadererseite  ist,  wenn  N  den  Abstand  dieser  Ebene  vom  Mittelpunkt  des 
EUipsoids  und  v^,  v,,  v^  die  Kicbtangscosinus  ihrer  Nonnale  bedenten: 

SO  dass: 

iSl  F^=  rC0S(rX,)--^fl»,  (A  =  l,2,3). 

Bändiiet  man  ako  den  Kraftvedor  E  alg  Radiusvector  des  EUipsoids  f,  ao  ist 
die  Richtung  des  Strömungsvectors  V  gegiert  durch  die  Normale  der  Tangm- 
tiaidene  an  dieses  EUipaoid  im  Endpunkte  von  ä,  und  die  Grösse  des  Veolors 
y  iil  gleich  dem  redproken  Werthe  des  Abstände«  der  Thngenlialebene  vom 
MitU^tiÜe  des  EUipsoids. 

In  den  Gleichungen  I**  können  wir  die  nach  (2)  dnich  die  Leitnngs- 
coffficienten  auE^edrückten  Orössen  /,,<,,  f,  als  Componenten  eines  Vectois 
t  nafTassen.  Bezeichnen  wir  die  Bichtungscosinus  der  Yectorgrössen  W,  t, 
Z  mit: 

C03  { WX^)  -  w^ ,    cos  (( XJ  =  l^ ,    cos  (S  XJ  =  1^ , 

so  gehen  die  Gleichungen  (I'')  über  in: 

(J)  W»,  =  S((J,|,-J,|,) 

Ww,~-£l{l,l,-l,{,). 
Wii  beachten  nun,  dass  zwei  von  dem  Anfangspunkt  O  ausgehende  und  den 
Winkel  y>  einschliessende  Strecken  H,  (  ein  Par^elogramm  mit  dem  Flächen- 
inhalt Ef  sin  v>  bestimmen,  und  dass  andererseits  die  Ricbtungscosinos  der 
zm  Verbindungsehene  von  H  und  t  senkrechten  Geraden,  die  mit  W  be- 
zeichnet werden  soll,  gegeben  sind  durch: 

8iny'.M'i  =  A3|,  — isla 

8inv.Wj=A,|3-A3|, 

sinv.W3- A,|, -Ailj. 
Ans  der  Vergleiehung  von  (4)  und  (5)  folgt: 
(•)  E((/,|g— ij|g)=a  H(8inv(.M;i,  u.  s.  f. 

Demnach  erhalten  wir  den  gesitchten  Slrömungsvector  W  der  Riehhmg  und 
Grösse  nach  aus  dem  g^ebenen  Kraftvector  H  und  dem  durch  die  Leiiungs- 
totfpeienten  ausgedrückten  Vtctor  t,  indem  wir  auf  der  zur  Verbindungsebene 
ü,  (  senkrechten  Geraden  eine  Stredie   W  ablragen,   weidie  gieidi  dem  Mudte 
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c.i  sin  -ip  des  durch  s  und  t  bestimmten  Paraileiogramma  oder,  was  auf  o 
hinau^omml,  gleich  dem  fVodtwte  des  Vectors  t  m  die  senkrecht  xu  t  genommene 
Componente  des  Vectors  =.  ist.  Dabei  ist  die  Strecke  W  iß  dem  Kichtungs- 
sinne  abzntn^n,  der  durch  die  Componente  ä  sinv  oacti  einer  Dreban? 
mu  t  in  dem  positiTen  Drehnngasinne  um  90'^  ai^ezeigt  wiid. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  Qleichun^n  II,  so  erhalten  wir  in  ana- 
loger Weise  nach  Einführung  der  Grössen: 

I    «M  +  «M  -  ^ßi .      «13  +  «si  =  2Ä.      «n  +  «li  =  2,5,; 

I    «M-«t3-2T,,       a„-«,i=2r„       «„-«„  =  2r,, 
für  die  Componenten  der  Kraft  E  die  Ausdrücke: 
'    H.  =  H, +Zi 

I      ^  =  ^3  +  ^3, 

Hl  =  ß,i  U^  +  öj  t/j  +  ß^  h\  Zi  =.  TjCTj  -  rjTs 

(D-)      H,  =  ^3  (7,  +  a„Uj  +  ^,  I/j  (11")     Zj  -  Ti  Uj  -  rat', 

Hs  =  ^,  P,  +  (3.  C^,  +  «s,f'3,  Zs=rjf/'j-TiCV 

Betrachten  wir  nun  den  Strömungsvector  f/als  Radiusvector  des  EUipsoids: 
9{^i,=H>  ^)  —  «11^1*  +  «si^*  +  «^33^*  +  S/^iijXj  +  2/?j  a^x,  +  2/?3X,  i,  =  1 . 
so  ist  die  Richtung  des  Kraftvectors  H  gegeben  durch  die  Normale  der 
Tangentialebene  an  dieses  Ellipsoid  im  Endpunkte  von  U,  und  die  Grösse 
des  Vectors  H  ist  gleich  dem  reciproken  Werthe  des  Abstandes  der  Tangential- 
ebene vom  Mittelpunkte  des  EUipsoids.  Dagegen  erhalten  wir  den  Eraftrector 
Z  aus  U  und  dem  nach  (7)  durch  die  Widerstandtjcosfficienten  ausgedrückten 
Vector  T,  indem  wir  auf  der  zur  Verbinduugsebene  U,  r  senkrechten  Ge- 
raden eine  Strecke  Z  abtr^en,  welche  gleich  dem  Inhalte  Ut  siny  des 
durch  U  und  r  bestimmten  Parallelogramms  ist 

6.  Arbeit.  —  Die  zur  Unterhaltung  der  Strömung  in  der  Zeiteinheit 
durch  TTebervindung  des  Widerstandes  geleistete  Arbeit  S  ist  gegeben  durch 
die  Summe  der  Producte  der  Strömungscomponenten  in  die  Componenten 
der  die  Strömung  erzei^nden  Kraft: 

Demnach  ist: 

«=  «iiä,*  +  OjjS,*  -f  OgjV  +  2b,  H,ä3  +  SftjäsEi  +  2ft,S,Hj 
-  a,^U^'+  a,tUt'+  «sjET,»-!-  2ß,U,U^+2ß^U^U,  +  2ßsl\U,. 
Da  S  positiv  sein  muss,  so  müssen  die  CoSffieienten  der  Leitungsfähigkeit 
Oiir  <H3>  ^s  und  die  Verbindungen: 

positiv  sein.  Analc^Bedingungen  gelten  für  die  Coefficieoten  des  Widerstandes.' 


>  J.  Gl.  Uazwkll,  ä  Treatise  on  Electr.  and  Magn.  1,  SBB],  800]. 
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7.  Blipsoid  der  linearen  LeHungsflUiigkeKen.  —  Ton  den  beiden  in  [5] 
eingefUnten  EUipsoiden  f  und  qo  besitzt  das  letztere  eine  wichtige  physika- 
lische Bedeutung. 

Wir  setzen  voraus,  dass  die  Kiaft  H  ein  Potential  4>  habe,  so  dass  die 
Componanten  ron  z.  g^eben  sind  duich: 
...  _  ö*      _  _      5*      _  fl« 

""^  =1  =  -  fli, '     -a  -       ai, '     -s  "      flx,  ■ 

Diese  Gleicbangen  entsprechen  den  Relationen  (5)  auf  S.  122.  Das  Potential 
0  ist  das  Analf^n  dei  Temperatui  8.  Es  gelten  also  namentlich  aach 
die  anf  S.  126  al^leiteten  Sätze  über  das  abweichende  Verhalten  amorpher 
nnd  lüjstallisirter  Körper. 

Die  Fundamentalgleichai^en  I  stellen  die  Componenten  der  Strömung 
an  der  Stelle  P{x^ ,x^,x^  zur  Zeit  t  als  homogene  und  lineare  Fonktioneu 
der  Componenten  des  Potentialgefälles  —  dOtjd^  dar,  welches  in  der  Richtung 
der  Nonnale  S  der  durch  den  Punkt  P  hindurchgehenden  Fläche  gleichen 
Potentials  zu  derselben  Zeit  an  derselben  Stelle  vorhanden  ist  Bilden  vir 
nun  den  Ausdruck  für  das  in  der  Richtung  der  Strömu^  vorhandene  Poten- 
tialgtfäU,  der  nach  (8)  auf  S.  123  lautet: 

d^  d^  dO  d<t 

so  ergiebt  sich  eine  einfache  Beziehung  zwischen  dieser  Grösse  und  der 
Strömung  U.    Denn  nach  11  ist: 

folglich: 

(9)  £;__".■_. 

Hierin  kann  der  Factor  l/T'luirUji«^)  als  Co€£Gcient  der  Leitungaföhigkeit 
des  Krystalls  in  der  Richtui^  u  bezeichnet  werden,  denn  er  misst  die 
grossere  oder  geringere  Fähigkeit  des  Krystalls  die  Strömung  U  in  dieser 
Richtung  hindurchschreiten  zu  lassen.  £r  soü  hinfort  Coeffiaimt  der  line- 
aren LeOungafähigkeU  genannt  werden,  da  er  den  Leitungsco^fficienten  eines 
in  der  Bichtimg  u  ans  dem  Krystall  geschnittenen  Stabes  repräsentirt. 

Beachten  wir  jetzt,  dass  ans  der  Gleichung  des  EUipsoids  rp  fOr  das 
Quadrat  das  Radiusvectors  R  in  der  Richtui^  u  folgt: 

SO  können  wir  den  Satz  aussprechen:  Trägt  man  von  emem  Anfang^mnkte 
0  JKMÄ  jeder  Richtung  u  eine  Strecke  R  auf,  welche  gl^ck  der  Quadratwvrxel 
o/MdemUneareiiLeitungacQ'effiGienten  nach  dieser  Richtung  ist,  so  w füllen  dieEnd- 
vmkte  dieser  Streiken  das  Ellipsoid  der  linearen  Leitungsfähigkeiten^: 

'  Di«  Bedeutung  diesaa  EUipecüds  ist  von  J.  Bodbsikbwi  erkannt  worden:  Note 
xo  un  Bonvel  ellipaoide  qm  joue  un  grand  rdle  dane  la  th^orie  de  la  dialeni.    Compt 

LiuiKI,  PhT).  KlTAtltofT.  9  ^  : 
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8.  Huipfaxen  der  LeitMigsflUligktR.  —  Wird  an  Stelle  der  Coordinaten- 
axen  ^,  J^,  X,  ein  ueaes  lechtwinkUgee  Axensystem  Ay,  X,',  X/  mit 
demselben  Anfangspunkte  nach  dem  anf  S.  133  mitgeüieilten  Schema  der 
Bichtongscosinns  eingefCUirt,  so  mögen  die  nenen  Componenten  der  Strömung 
und  der  Kraft  mit  Ui,  U^',  U^  und  H,',  äj',  äg'  und  die  neuen  CoCffioienten 
der  Leittu^ßhigkeit  mit  a',^  bezeichnet  werden.  Dann  nehmen  die  Fon- 
damentalgleichangen  I  die  Gestalt  an: 

Um  hierin  die  Werthe  der  CoSfficienten  a  doich  die  nrsprünglichen  Lei- 
tungscoefficienten  a  und  jene  Bichtungsoosinus  auszadrQcIien,  gehen  wir 
aus  von  den  durch  das  Schema  der  Bicfatungscosinus  gegebenen  Transfor- 
mationsgleichuDgen : 

r;;-^ö„?7,  (*,*-!,  2,3) 

und  ersetzen  zonäcbst  ü^  nach  I  dorcfa: 

und  darauf  s,  nach  den  Transfoimatiimsgleichungen: 
S,-^c„,SJ,  (m  =  l,2.8) 

so  dass  jetzt  t/,'  folgendermassen  dargestellt  ist: 

Vergleicht  man  diesen  Aosdmck  mit  I',  wonach: 

80  erhält  man  die  gesuchten  Werthe  der  neum  Coeffwimtsn  der  Leitunga- 
fäJagkeü: 

Mit  Hälfe  dieser  Relationen  überzeugt  man  sich,  dass  der  Werth  von: 
4fi  -  (a,,  -  a„)»  +  (a,,  -  «,,)»  +  (a.,  -  o,»)' 
durch  die  Transfurmation  der  Coordinatenaxen  nicht  geändert  wird.    Dem' 
nach  tat  der   Vector  l  ttnabkän^g   von   der  Wahl   des  Coordinaiensystems  und 
nach  Qrösee  und  Sichtung  in  dem  KrysidU  unveränderlich. 

Ais  ein  Sjstem  ausgezeicbueter  Coordinatenaxen  bieten  sich  die  Hm^i- 
axm  (?i,  Cj,  C^  des  Eüipaoida  f  dar,   welche   als  Eauptaxen  der  Leilunga- 


rend.  06,  104,  1887.  Snr  l«s  epiralee  qne  däcrit  la  chaleur  od  ae  läpuiduit  4  pftrtir 
d'on  point  int^rienr,  duia  tm  miHea  homogiae  diasymötrique.  Compt  rend.  ft6,  UM, 
186B.  £tude  snr  la  propagation  de  U  chaleur  dans  les  milieux  homogänM.  Thiae, 
Paria  136T,  i",  60  p.  Etade  bot  les  nufacea  ieothermes  et  aur  lea  cooranta  de  chaleur, 
daiu  les  milieoz  homognes  chanff^e  en  im  de  lenra  pointe.  Jodtd.  de  math.  (2)  It^ 
265,  1869. 
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fäk^ceü  bezeichnet  weiden  sollet).'    Führt  man  die  eben  eiläaterte  Trans- 
fonnation  an  dem  EUipeoid  f  dorch,  so  geht  die  Oleicbong  desselben  über  in: 


Nun  wird  dieses  Ellipsoid  auf  seine  Hauptaxen  bez(^n  sein,  falls: 

Setzt  man  also  Cj,  c,,  <^  für  die  Qoadiate  der  reciproken  Werthe  der 
Halbaxen,  so  lautet  jetzt  die  Gleichung  des  Kllipsoids  f: 

(11)  c,V+CiV  +  <%V=  1 

und  die  Fnndamentalgleichongen  I  nehmen  die  einfache  Gestalt  an: 

worin  Ü^,  S»,  T^  die  Componenten  der  Vectoi^ssen  U,  E,  t,  nach  der 
Aze  O^  bedeuten. 

9.  Hauptaxen  des  Widerstandes.  —  In  analoger  Weise  ei^ebt  sich,  dass 
der  Tector  r  von  der  Wahl  dee  Coordiuatensystems  anabhäi^ig  ist,  and 
daas  die  Gleichni^eu  n  eine  rereinfachte  Gestalt  empfangen,  wenn  die 
^optaxen  r,,  P,,  P,  des  Ellipsoids  «p,  welche  Hauptaxen  des  Widerstandes 
genannt  werden  sollen,  zu  Coordinatenaxen  gewählt  werden. 

Im  Allgemeinen  fallen  die  Hauptaxen  der  Leitungafähigkeil  und  des  Wider- 
gtandea  nicht  xnsammen.     Denn  es  ist: 

2ß,  =  a,,  +  «,, 


und  analoge  Ausdrücke  ergeben  sich  für  20^  und  2/3^.  Beziehen  wir  nun 
das  Ellipsoid  f  anf  seine  Hauptaxen,  so  verschwinden  b^,  &,,  b^,  aber  nicht 
gleichzeitig  ß-i,  ßj,  ßg,  so  lange  ^ ,  f, ,  ^  Ton  Ifoll  Tersobieden  sind. 

10.  FIBchen  gleichen  Potentials  in  einem  homogenen  unbegrenzten  kry* 
stalHnisohen  Körper.  —  Wir  nehmen  jetzt  an,  dass  die  Strömung  in  einem 
homogenen  unbegrenzten  krystallinischen  Körper  staHonär  sei,  so  dass  alle 
auf  den  Strömnngszustand  bezüglichen  Grössen  von  der  Zeit  vnabh^t^  sind. 
Dum  liefert  die  sogenannte  Continnitätsgleichung: 
8U,       fl  t7,       a  P,  _  Q 
fli,         9at,        Sxf 
nach  I,  (2)  und  (8)  folgende  Differentialgleichung  für  das  Potential  <t>: 

■  J.  Cl.  MAXWBI.L,  A  Treatise  on  Electr.  and  Hagn.  1873,  802]. 
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Wählen  wir  zu  Goordinatonaxen  insbesondere  die  Haaptaxen  der  Leitongs- 
fähigkeit  C,,  C,,  C,,  so  nimmt  die  Gleichung  (12),  deren  Goefficienten  sich 
in  deraelben  Weise  tranafonniien  wie  die  Cofifficientea  des  Ellipsoids  f,  die 
Gestalt  an: 

(18)  'Hg^.+  '^äv  +  '''3V  =  ^- 

Die  folgenden  Entwiokelungen  werden  nun  ausserordentlich  vereinfacht 
durch  die  Betrachtung  eines  Hiäfakörpers,  der  aus  dem  krystallinischen 
Körper  durch  eine  homogene  Deformation  hervorgeht.  In  der  That  gestattet 
diese  von  G.  G.  Stokbs  eingeföhrte  Methode  die  Torliegenden  Probleme  zu 
leduoiren  auf  die  entsprechenden  Aufgaben  für  amorphe  Körper  und  also 
auch  umgekehrt  aus  bekannten  Eigenschaften  amorpher  Körper  unmittelbar 
die  entsprechenden  Eigenschaften  der  KiTStalle  abzuleiten.' 

Es  sei  eine  reine  Deformation  dadurch  definirt,  dass  aus  dem  Ellipsoid 
h  mit  den  Halbaxen  Vcj ,  V^,  Yö^,  dessen  Hauptaxen  der  Bichtung  nach 
mit  den  Azen  C-^,  C^,  Ö,  des  Ellipsoids  f  zusammenfallen: 

eine  Kugel  mit  dem  Badlus  VS: 

l."  +  l,"  +  l.'-S 
berrotgeht    Dabei  werden  also  alle  zur  Axe  G^  parallele  Greraden  in  dem 
Verhältniss  Vc,  -.V^  geändert,  und  ein  Funkt  P(xj,  x^,  x^  gelangt  an  die 
SteUe  n  {|„  |„  £,),  so  dass: 

Hebrons  ist  es  zweckmässig,  die  Deformation  so  zu  wählen,  dass  keine 
Yolumenänderui^  eintritt.     Alsdann  muss  das  Volumen  des  Ellipsoids  h 
gleich  jenem  der  Kugel  sein,  also  auch: 
(IB)  CiCjCs  =  e'. 

Setzen  wir  femer  voraus,  dass  die  Werthe  des  Potentials  O  an  einander 
entsprechenden  Stellen  P  und   11  des  urspr&ngliehen  und  des  deformirten 
Körpers  äbereinstimmen,  so  ist: 
„.,  5'*      e  3'* 

und  die  Differeoüalgleichung  (12)  geht  &ber  in  die  für  einen  homogenen 
amorphen  Körper  geltende  Gleichung: 

Wir  schreiten  nun  zur  TJebertragung  des  feinden  Satzes:  Ist  in  einem 
uubegremten  homogenen  amorphen  Körper  an  irgend  einer  Stelle  0  eine 


>  O.  O.  Stocks,  Oh  tbe  Oooduction  of  Heat  in  Ci7>tala.   CambT.  and  DubL  HaOi. 
Jonra.  e,  21(i.  18E1. 
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Qaelle  vorhanden,  von  der  eine  Strömon^  auBgeht,  so  sind  die  Flächen 
gleichen  Potentials  oonoentrisohe  Kugeln,  deren  Ätittelpankt  in  jener  Qnelle 
liegt,  and  das  Potential  in  irgend  einem  Ponkte  11  ist  fQi  einen  stationären 
StfÖrnongszostand  mngekehrt  proportional  der  Entfernung  dieses  Punktes 
von  der  Qnelle. 

Um  znnäohst  noch  den  letzten  Theil  dieses  Satzes  zn  beweisen,  sei  die 
in  der  Qnelle  während  der  Zeiteinheit  erzeugte  IUei^e  der  strömenden 
Materie  bezeichnet  mit  Q.  Wir  betrachten  ein  Flächenelement  dS^  an  der 
Stelle  n  (li,  f„  I3)  auf  der  um  O.mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Engel. 
Nach  (2)  nnd  (12)  anf  S.  121,  125  fllesst  durch  dS^  in  der  Zeiteinheit  die 

^™^=  dQ^-^^;^dS^. 

Oemuach  fllesst  durch  die  ganze  Engelfläche: 

Mithin  ist: 

rf*  _    Q   j^ 

dr  ~  intr*' 

Hieraus  e^ebt  sich  aber  für  das  Potential  in  dem  Punkte  Fl: 
*-    «  -- 

oder,  da  das  Potential  in  unendlicher  Entfemui^  Null  und  daher  and 

C=0  ist: 

(,8j  o— «-!--«- -=^==. 

^     '  *nl£r        4nffi  Vi,'*  V+ V 

Wenden  wir  jetzt  auf  diesen  Ausdruck  die  Xransformationsgleichni^en 
(14)  und  (15)  auf  S.  132  an,  so  finden  wir: 

{1»)  *  = 


r  +  ^- 


4nVc,< 


d.  h.:  Befindet  eich  in  emem  tmbegrenxien  komo^mm  hryatalUnisffhen  Körper 
an  irgend  einer  Stelle  0  eine  Quelle,  von  der  eine  Strömung  ausgeht,  so  sind 
die  Fiäehen  gkiehen  PotenHais  ähnliche  und  ähnlvA  liegende  EU^soide,  deren 
gemeinaamer  Miäe^ntnkl  jene  Quelle  ist;  ihre  Rauptaxen  sind  gerichtet  vne  die 
durth  die  Quelle  gelegten  Hauptaxen  der  Leitwigsfähigkdt.  Danmter  iriit  ins- 
beeondere  daa  Eauptellipsoid^  auf,  dessen  Haibaxen  gleich  den  Quadratwurxdn 
aus  den  BaupÜeüungafähigIcäten  sind: 

(20)  ^'  +  ^"*  +  ^'_:l. 

c,         e,         c» 
bt  den   Punkten   einea   geg^>enen   Eadiusveolors   ist   das   Potential    umgekehrt 
proportional  der  Entfernung  von  dem  Queilpunkte  0. 


*  Die  BeHdchnang  „elliptoide  principal"  iflhrt  von  G^.  huii  ber:  Le^ons  sui  la 
tfa^rie  anAlytiqne  de  k  chaleur.    Paria  ISflt,  i2. 
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=  0 


=  a. 


OgiOss- 


BeachteB  wir  nun,  daes  die  Frodncte  correspondirendei  Halbaxen  des 
Eilipsoida  f  und  des  Hauptellipsoids  h  n&cb  (11)  und  (20)  der  Einlieit  gleich 
sind,  so  fo^  dass  diese  concentrischen  Ellipsoide  reoiproke  Polaren  in  Bexttg 
auf  asK  Kvgü  vom  Badiua  Eins  mit  dem  Siittelpuokte  O  sind.  L^n  wir 
also  die  Gleichnis  des  Ellipsoids  f  in  der  aUgemeinen  Gestalt  (S.  127),  be- 
zogen auf  ein  belieb^s  reolitwink%es  Axensystem  mit  dem  Anfangspunkte 
0,  zu  Grunde: 

<*ii^*  +  <»MV  +  *»BjV  +  2*ia^a:j  +  26,3^3:,  -|-26jX,a:,  =  1, 
so  gelangen  vir  zu  der  entepreohenden  Gleichung  des  Hauptellipsoids,  indem 
wir  in  der  durch  Ebenencoordinaten  dargestellten  Gleichung  des  Ellipsoids  f: 

ij    oj,   6,    0 

0     0     0-1 

«1    «,    «3     1 
1  durch  Funktcoordinaten  ersetzen.    Bezeichnen  wir  also: 
hl  h    h 

80  lautet  die  gesuchte  Gleichung  des  Hauptfillipsoids: 

«»3=1'  +  «i.^'  +  «mV  +  SÖiarjO^  +  28,3^1,  +  28jXji:,  =  «. 
Demnach  erbalten  wir  als  eine  dem  Ausdruck  (19)  entsprechende  Lösung 
der  Differentialgleichung  (12)  folgenden  Werlh  des  Potentials^: 

«=«^.^„._i 

4nV'«„jr,'+ +  2!Ö.ät,x, 

U.  Bezi^ungen  zwschen  dem  Hauptelllpsoid  h,  dem  Ellipsoid  der  line- 
aren LeHungtffihIgkelten  ip  und  den  Vectorgrfissen  t,  t.'  —  Die  beiden  Mip- 
soide  k  und  <p  berährm  »ich  in  den  Skidpwikten  eines  gemeinsMnen,  mit  dem 
Veator  r  x/tuammenfatUnden  Dwchmesaer»  und  ihre  gemeinsamen  Tangential- 
ebenen in  diesen  Punkten  etehm  senkrecht  auf  dem   Vedor  t. 

Dem  Nachweis  dieser  Besiehongm  liegen  folgende  Belationen  lu  Qnmde: 

a  +  o„<,"  +  o,,»,' +  o,,  <,•+!(».','■+ i.'.'i  +  Sili«. 


lt., 


'  Von  J.  Cl.  Haxwbll  ohne  Beweis  mitgetheilt:  A  Tieatiee  on  Electr.  «nd  Magn. 
1873,  802]. 

*  In  «ndeterFonn  zuent  von J.BovaaniBa«  dargelegt;  vgl  die  anfS.  lS9dtiiten 
Abhandlungen. 
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(tä)  A,^  =  A  ""  ^  ""  -  -  {<i„(V  +  6,(,  +  6,/.),    u.  «.  f. 

Uienoa  ist  emebtUch,  daM  die  Gläohiugeii  der  EUipsoide  h  nnd  <p; 
<28)  A-l-a-'(!l,.:r,*  +  ----  +  2B,ar,ir,)-l-0 

(24)  9.-1  -(<r„«,'  +  --"  +  8A^x,)-l  »0, 

n  der  Beridiimg  Miren: 
(26)  Jip  -  as  -  (^*,  +  ^«,  +  /.j-,)'. 

Demnach  uinsf  ein  Werthsj^em  z, ,  z, ,  x, ,  velcbea  gleichzeitig  (23)  uod  (24)  befrie- 
digen soll,  der  Bedingong  genflgen: 

(^Z.+<,Z,+(,T.)'  =  ^-H- 

'^i'i'  +  'hi'.*  +  ««^' +  2(6,^1^  +  6,^1;,  +S,<.(,). 
Dieee  Gleichung  iteUt  die  beiden  an  das  Hanptellipeoid  gelegten  Tangentialebeaen  dar, 
welche  auf  dem  Veotor  t  lenkrecht  gtehen.    In  der  That,  beieichnen  wir  die  Goordi- 
uten  dea  Beiflbnuigipnnktee  einer  beliebigen  Tangentialebene  an  dieses  EUipsoid  mit 
*\i  <ti  >it  ^  lautet  ihre  Gleichung: 

«-'[(«ii«!  +Si*i  +  ®,«.)*i  +■•]-!  ==(►■ 
Andererseits  wird  diese  Ebene  dargesteUt  durch: 

rf,i,  +  (i,!,  +  1^*,  —  ^  -  0, 
foUs  S  ihren  Abstand  vom  Anfangspunkte  O  und  <£,,  d,,  <^  die  Bichtungscoainus  ihrer 
Normale  bedeuten.    Hithin  ist; 

flH-'(«„., +«,*,  + a},.,)  =  rf,,    u..B.f., 
folglich: 

(87)  dfl,  =  a„rf, +6,(e, +  6,(i,,    n.s.f: 

Da  aber  diese  Ausdrücke  fQr  die  Coordinaten  e,,  e^,  ■,  der  Gleichung  des  Hanpt- 
ellipsoids  (24)  genügen  müssen,  so  ergiebt  sich: 

o„ii,'  + +  26jii,rf,  =  i\ 

Demnach  eihallen  wir  Ar  Jene  Tangentialeben«: 

(28)  rf,z,  -f-  rf.r,  +  i,ai  -  ±  Va„rf,'  +  ---.  +  2^i,rf,  * 

Aps  der  Targleichiing  von  (22)  mit  (27)  und  von  (86)  nut  (2B)  folgt  aber  sofort 
das  vorausgeschickte  Theorem. 

Die  auf  dem  Veotor  (  senkrecht  stehenden  Ebenen  t^x^  +  t^x^  +  ^Xj  = 
const  sind  fOr  beide  Ellipsoide  conjogirt  zu  dem  gemeinsamen  Durchmesser 
r,  und  ihre  Schnittcnrveu  mit  diesen  EUipsoiden  sind,  da  ftlF  sie  nach  (25) 
die  Relation  A^  —  %k  —  oonst.  besteht,  ähnliche  mid  ähnlich  liegende 
Ellipsen.  Die  grössere  Schnittellipse  gehört  dem  Ellipsoid  tp  an.  Demnach 
umgibt  das  EUvpaoid  der  linearen  Leüungsfäkigkmtwi  das  BauptelHpsoid. 

Geht  das  Hauptellipsoid  durch  die  Deformation  (14)  in  eine  Ei^l  aber, 
so  wird  gleichzeitig  das  Ellipseid  der  linearen  Leitungafahigkeiten  in  ein 
abgeplattetes  Botationsellipsoid  verwandelt. 

13.  StrBmungscurven  In  einem  unbegrenzten  homogenen  krystallinischen 
KSqw.  —  Nach  diesen  Torbereitungen  wenden  wir  uns  zur  Bestimmung 
der  Strömungscurve,  auf  der  sich  zu  einer  gegebenea  Zeit  der  Punkt 
^(^1  ^1  ^)  befindet.    Zu  Crmnde  liege  das  System  der  durch  die  Quelle 
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0  gelegten  Hauptaxen  der  Leitnngsfähigkeit,  so  dass  die  ComponeateD  der 
Stiömimg  im  Fantte  P  ausgedxnckt  sind  durch: 

Um  doicli  diese  Gleichoi^n  die  Strömungscurrea  zu  definiien,  haben 
wir  zweierlei  zu  beachten:  schreiten  wir  von  dem  Punkte  /•  in  der  Richtung 
der  Strömung  fort,  so  sind  die  Zuwachse  der  Coordinaten  von  P  proportional 
den  Gomponenten  der  Strömung: 

da^:dx^:dx,=  Ü^:  11^:  U^; 
andererseits  ist  nach  (19)  das  Potential  O  im  Funkte  P  eine  Funktion  von 
^i'l'h  +  *»Vöj  +  x»'l<h,  so  ^^■ 

■s  .'S  .•=       el^.fl*,S*       ^.^.^ 

Demnach  erhalten  wir  aus  !•  die  Differmtialgkickungm  der  Stromttnga- 

dx^ :  dx^ :  dx^  = 

(29)  TT,  IT  T  1 
=^-^=^*  +  ^^  =  ^a--^'^  +  7f^i''^-  ^"i  +  ^^ä- 

Jetet  würde  zur  näheren  Bestimmung  der  Strömungscurven  die  Integra- 
tion dieser  Gleiehongen  erforderlich  sein.  Da  es  uns  aber  vor  allem  darauf 
ankommt,  eine  klare  Yorstellung  von  der  Gestalt  dieser  Gurven  zu  gewinnen, 
gehen  wir  zunächst  wieder  vermittelst  der  Deformation  (14)  auf  den  amorphen 
Hülfckörper  zurück,  der,  wie  G.  G.  Stokes  gezeigt  hat,  eine  dnrch  ihre 
Einfachheit  und  Anschaulichkeit  überraschende  Lösung  der  vorliegenden  Auf- 
gabe vermittelt' 

Bezeichnen  wir  der  Kürze  wßgen: 

n/V^=«i.      TjV^=io^,      Ta/V^^ws. 
so  geht  (29)  über  in: 

(30)  ' 

li  -  "slt  +  «jls  =  5»  -  "ila  +  W3S1 :  Is  -  «i)»!!  +  «"i  I,. 
Die  Bedeutong  dieser  Gleichungen  lässt  sich  aber  sofort  angeben.  Stellen 
wir  uns  einen  isotropen  elastischen  festen  Körper  vor,  der  im  Quellpunkte 
O  fixirt  ist  und  sich  nach  allen  Bichtungen  gleichförmig  ausdehnt.  Die 
Geschwindigkeit  der  Ausdehnung  sei  an  allen  Funkton  der  Einheit  gleich, 
so  dass  ein  Theilchen,  welches  am  Ende  der  Zeit  t  in  der  Entfernung  r  vom 
Quellpunkte  li^t,  am  Ende  der  Zeit  t-\-dt  den  Abstand  r{).-\-d()  besitzt. 

'  IT  Jtütn  später  ist  Bodssinbsii,  ohne  die  Arbeit  von  Stoeeb  zu  keaaea,  mit 
Hülfe  des  EUipBoids  9  zu  einer  Constmctioii  der  Strömangseurven  gelangt  (vgL  die  «uf 
ij.  129  citirten  Abhandlungen). 
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Dieser  feste  Körpei  m^  sich  gleichzeitig  drehen  mit  der  WiiLkelgeachwin- 
digkeit:  

tun  eine  Äse,  deren  Bichtnngscosinus  gegeben  sind  doioh  oijlm,  caj&i,  to^jia. 
Alsdann  werden  die  Richtoi^en  der  Bewegung  der  Theilohen  dieses  Körpers 
übereinstiiiunen  mit  den  Strönrnngsrichtnngen  des  Hülfsbörpers.  und  die 
Strümnngsrichtongen  im  Erystall  werden  erbalten,  indem  die  ganze  Gon- 
figmation  der  Deformation  (14)  nnterworfen  wird. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  DifTerentialgleiohnngen  (SO)  ihre  ein- 
fachste Ges^t  annehmen  werden,  wenn  wir  den  Hülfskßrper  anf  ein  recht- 


winkliges Asensystem  3£,  %  3  beziehen,  in  welchem  eine  Axe,  z.  B.  3.  "u* 
der  soeben  definirten  Drehungsaxe  zusammenfallt;  denn  unter  dieser  Voraus- 
setzung ist: 
(31)  (fj:rf9:dj  =  E-(ü9:5  +  wj:j. 

Um  diese  Gleichungen  zu  deuten,  föhren  wir  in  der  zur  Drehungsaxe  senk- 
rechten Ebene  Polarcoordinaten  ein: 


Dann  geht  zunächst: 

Ute  in: 

(9  +  »)E)dj  =  (S-n)5)d9 

W 

ittdr  =  rd^t , 
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d.  i.    (Üe  Differ^Hatgteickung   eines  Systems   gl^ohwmkeiiger  (togarühmisc/Kr) 
Spiralen  (Fig.  94),  in  weichem  der  Winkel  &  xmsdun  der  Tangente  und  dem 
Radmavedor  in  einem  beliehen  PurAte  gegeben  ist  durch  &  ss  arc  tan  tu. 
Andererseits  folgt  aus  (31): 

i  (j-a9)'  +  (9  +  6<j)' 

1_   Udg  +  HdX)    .        tdn  -^dj\ 
1  +  w«  l  £'  +  4*     "^        J*  +  ?'   ^ 

Denmacli  ist: 

(1  +  w')  log  5  +  const.  =  \ogr  +  of^, 
oder,  mit  Röetsicht  auf  (a),  » (1  +  w*)  \(tg  r,  so  dass  wir  erhalten: 
O)  i  =  mr, 

worin  m  eine  willkürliche  Constante   bedeutet     Hierditrch  wird  ein  System 
von  Kreiskegeia  dargestellt,  deren  Axen  mit  der  Drehimgaaxe  3  xusammenfaäen. 

Das  Besultat  unserer  Entwickelnngen  ist  also  dieses.  Wir  beschreiben 
in  dem  Hfll&körper  in  der  znr  Axe  3  senkrechten  Ebene  eine  gleichwinkelige 
Spirale,  welche  dadurch  bestimmt  ist,  dass  ihr  Fol  in  der  Quelle  O  liegt, 
und  dass  der  Winkel  zwischen  der  Tangente  und  dem  ßadiusvector  in  einem 
belieben  Punkte  «  arc  tan  <u  ist.  Dieser  Spirale  ertbeilen  wir  doich 
Drehung  um  O  alle  m^lichen  L^en  in  der  XJJ-Ebene,  and  in  jeder  Ls^ 
nehmen  wir  sie  zur  Leitcmre  eines  Cylinders,  dessen  Erzengende  der  Axe 
3  parallel  laufen.  Ferner  stellen  wir  uns  ein  System  von  Kreisk^n  vor, 
deren  gemeinsame  Spitze  die  Quelle  nnd  deren  Umdrehnngsaie  die  S'^^ 
ist.  Dann  erhalten  wir  in  den  räumlvAen  Spiralen,  welche  von  dem  System 
der  SohnittcuTven  der  Cylinder  und  der  Kegel  gebildet  werden,  die  Strihnungs- 
ourven  in  dem  Hülfskörpa:  Der  centrale  Kegel,  die  Axe  8  selbst,  repräsen- 
tirt  die  einzige  Biohtnng,  in  der  ein  geradl^iger  Strom  auftritt. 

Um  hieraus  die  Sirömungsourven  in  dem  kiT/slaüinischai  Körper  zu  ge- 
winnen, haben  wir  nur  noch  die  ganze  Configuration  im  Sinne  der  Relationen 
(14)  zu  deformiren.  Dalm  geht  die  RväUung  der  ga-adün^en  Strömung  ß 
über  in  den  Vector  r,  also  in  den  gemeinsamen  Durchmesser  des  Haupt- 
ellipsoids  nnd  des  Ellipsoids  der  linearen  Leitougsföhigkeiten. 

Beseicbnen  wir  nSmlidi  mit  T^  und  T,  die  Gomponeaten  von  (  und  i  nach  der 
Axe  C„,  ao  i>t  nach  I*  und  (22): 

c,2;:c,T,-.c,I,-r,:T,:T,. 
Die  entsprechenden  Griissen  in  dem  amorphen  Körper  seien  T^'  und  T^,  so  ist  auch: 

c,  T,' :  c, T,' :  (^ r,'  =  T,' :  T,' :  T,'. 
Nun  besteht  nach  (14)  die  Beiiebnng: 

r, :  T, :  T,  =  >^r,' :  Vc,2;-:  Vc,Ii', 
folglich  verhalten  sich: 

w. :  a, :  u, :  -  V^r, :  V^  r.  :  V^  r.  -  T.' :  T,' :  V 
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Die  VerbftlbÜMe  der  BichtmigKodnnB  der  Ajce  3  stimmen  also  tlbereiii  mit  den  Bich- 
tangsecMiniiB  der  «lu  dem  Vector  i  doroh  di«  Deformation  berrorgehenden  Geraden. 

13.  Symmetrieeigetischaften.  —  ICachdem  die  mit  dem  Elemectargesetz  I 
veAnüpften  rotatorischen  Strömangsro^nge  erläatert  sind,  erhebt  sich 
Tor  allem  die  Frage,  in  welchen  Gmppen  kiystallisirter  Körper  diese  eigen' 
utigen  ETscheinangen  za  ermtrten  sind. 

Da  die  Oleichnngen  I  angeändert  bleiben,  wenn  gleichzeitig  die  Com- 
ponenten  S»  durch  —  S.  und  ü^  durch  —  V^,  (ä=- 1,2,3),  ersetzt  werden, 
io  bemixen  homogene  Krystaüe  m  Bexug  auf  Strömungavorgänge  stet»  an 
Ceairum  der  Sifnimetrie:  jede  Gerade  ist  mit  der  inversen  gleichberechtigt. 

Ist  ausserdem  noch  eine  Symmeirieaxe  von  dar  Periode  n  Torhanden,  die 
mit  der  Goordinatenaxe  X,  zusammenfallen  m^e,  so  müssen  die  neun 
CoCCfioienten  der  Leitnngsfäbigkeit  gewissen  Bedii^ungen  genügen.'  Es  sei 
der  kleinste  Drehwinkel  einer  Deckbew^fung  2njn  =3  -^^  cos  i/>  —  ;>,  sin  ^  =  «r. 
Wird  das  Coordinatensjstem  um  X^  um  v  in  die  Lage  X/,  .X^',  X,'  ■=  X, 
gedreht,  so  mt^n  die  Componenten  der  VeotorgrÖssen  U  und  3  in  Bezi^ 
auf  die  Axe  X^  bezeichnet  werden  mit  U^  und  H^': 

m  Di'- C/,o+ 0,;-  V-iiO+'jJ- 

Durch  diese  TransformatioD  des  Coordinatensyetems  dorfea  die  Fundamental- 
gieichnngen  1  niclit  geändert  werden,  d.  li.  es  mnss  wieder: 

^»'='»»i=i'  +  «»aV  +  <»*j^j'  (A  =  l,2,8) 

sein.  Trägt  man  a\xi  die  Wertlie  (1)  in  diese  Gleichungen  ein,  so  ergiebt  sich: 

!?,)•  -  D,o  -  o,,  (!,)■  -  Z,it)  +  «„(E,o  +  E,c)  +  <i|,ä, 

u,a+  u,r  -  a„  ß,r  -  =.")  +  "!i('i"  +  ^r)  +  ■^.H, 
D,  = ",,  iß,r  -  =!")  +  «».(ii«  +  ^r)  +  ".!=., 
und  die   hienitts  Qiessendeu  Werthe   der  Strömungscomponentea   müssen 
identisch  sein  mit  den  durch  die  Gleichungen  1  gegebenen.    Dazu  ist  er- 
forderlich, dass  die  leitungscoeflicienten  folgende  Relationen  befriedigen: 
1.  I  o,,  -  (o,,^  +  a„«)r  -1-  («,,/  +  »I.'')«' 

4-  j  'Hl  "  -(«iir  +  i>ii«)»-K'^ir-f-»ii"))' 

5.  I  a,,  -  -  l- ^,<i  +  a„r)<i  +  [- a^a  +  ii„r)r 
6-  !  »^s  =  —  «fs«^  +  <»»iJ' 

8.  j  o,, »„«-Ho,,!-. 

*  B.  HmnoBBosB ,  Ueber  Wanneleitnng  in  Kiyatallen.  N.  Jahrb.  f.  Min.  lese,  1*  1. 
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Zunächst  ergi«bt  sich  ans  der  Verbindong  der  Relationen  3.  und  6.,  7.  and 
8.,  deren  Determinante  nur  für  cos  i//  =  1  Terschwindet,  daas  fOr  jede  Sym- 
metrieaxe  J?,  die  Co6fficienten: 

(•)  Ol3  ==  "»  =  0,       Oji  =  Og,  =  0 

sind.    Ferner  entnehmen  wir  ans  1.  nnd  2.  oder  ans  4.  nnd  5.,   dass  in 

dem  Falle,  wo  sin  'tf  von  Null  verschieden,  also  die  Periode  der  Symmetrie- 

axe  X^  gröBBer  als  2  ist,  die  Relationen  bestehen: 

(b)  «11=  ff*».    Ol, +o„=0. 

Fflr  eine  2-zählige  Axe  gelten  also  nur  die  Bedingungen  (a). 

Dieses  Ergebniss  gestattet  die  Fandamentalgleichungen  I  für  die  durch 
Sjnunetrieeigenschaften  ausgezeichneten  Gruppen  kijstallisirter  Körper  auf- 
zustellen. 

Triklines  System  31,  32]. 

In  diesem  Falle  gelten  die  allgemeinen  Gleichungen  I  mit  9  CoS^cienten. 
Monoklines  System  28,  2d,  30]. 

Alle  monoklinen  ErystaUe  besitzen  in  Bezug  auf  Strömungsvoi^ge 
ein  Centrum  der  Symmetrie,  eine  Symmetrieebene  und  eine  zu  ihr  senk- 
rechte 2-zählige  Synunetrieaxe.  Fällt  diese  Aze  mit  X^  zusammen,  so  ist 
nach  (a):  0,3  =  Oj,  =  o,,  =  o,,  =  0,  folglich: 

U^  =  OjiE, 

worin  nur  5  Cosfficienten  auftreten.  Den  Symmetrieeigeosohaften  eatsprecheud 
ändern  sich  diese  Gleichungen  nicht  bei  den  Substitutionen: 

/     V,     U.     ITA         /    E.     S,     S,j_ 

\-u,    u,-uj'     \-s,    z,-eJ 

Mit  der  Symmetrieaie  fallen  je  eine  Hauptaie  der  Ellipsoide  f,  (p,  h  and 
die  Vectoren  (,  r  zusammen. 

Rhombisches  System  26,  26,  27]. 
Alle  rhombischen  Erystalle  haben  hier  ein  CentnuQ  der  Symmetrie  und 
drei  auf  einander  senkrechte  Symmetrieebenen,  deren  Schnittgeraden  2-zählige 
Symmetneaxen  sind.    Da  nach  (a): 

'S»  =  f^s  =  %  =  '»ij  =  Ol»  =  «ii  =  0 
ist,  so  folgt: 

Diese  Gleichungen  bleiben  ungeändert  bei  der  Vertauschung  von  U^,  S,  mit 
—  U^,  —  Sj.  Vectorgrössen  t,  t  sind  in  rhombischen  Krystallen  nicht  vor- 
handen. Das  Ellipsoid  der  linearen  Leitungsfähigkeiten  90  ist  identisch  mit 
dem  Hauptellipsoid  h;  die  Hauptaxen  von  h  und  f  fallen  mit  den  krystallo- 
graphiscben  Symmetrieasen  zusammen. 
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Tetragonales  System. 

Tetngoiale  Eiystalle  besitzen  in  Beaog  aof  StrömuugSTOigäDge  stets 
(ine  SjmmetEiesxe  X^  Ton  der  Feiiode  4.  Demnaoh  sind  hier  die  Ellipsoide 
f,h,f  BotaticmseUipsoide,  also  X^  eine  Aze  der  Isotropie.  In  den  Gruppen 
31,  22,  24]  ist  nnr  diese  ausgezeichnete  Syimnetrieaxe  vorhanden;  dagegen 
treten  in  den  übrigen  Gruppen  18,  19,  20,  23]  noch  2-zUilige  Queiaxeu 
hinzQ.   Wir  haben  also  zwei  Elassen  tetragonaler  Krysbdle  zu  nnteisoheiden. 

21]  Pyramidak  mmieärie,  22]  Hemimorpiu}  TekErtoedrie,  24]  Sphettoidisohe 
TOartoÜrie. 

Nach  (a)  ond  (b)  ist: 

^1 --»11^1 +«11-1 

Den  Symmetrieeigenschaften  entsprechend  werden  diese  Gleichungen  nicht 
geändert  durch  die  Snbatitationen: 

n  (4)^  (^^)'  (!-=:)■  , 

Tou  denen  die  beiden  eisteien  der  horizontalen  Symmetrieebene,  die  letzteren 
der  4-zäliligen  Axe  entsprechen.  Die  Yectoren  t,  r  fallen  mit  der  Axe  der 
Isotropie  zusammen. 

18]  Holoedrie,  19]  Eemimorphe  HmtiKdrie,  20]  Trapaoedrisobe  Hemiedrie, 
23]  Sphfnoidiaehe  Hermedrie, 

Da  die  Hauptaxen  X^,  X^  mit  gleichberechtigten  2-zähligen  Queraxen 
zosammenfoUen,  so  ist: 

V\  =  «ii-i.     ^i  =  <h\-iy     t^s  -Oasä,. 
Diese  Gleichungen  bleiben  auch  noch  ungeändert  bei  den  Vertauschungen 
Ton  U-t  und  U^,  E,  und  Sj.    Die  rotatorischen  Glieder  fehlen;  die  Ellipsoide 
(f  nud  h  fallen  zusammen. 

Hexagonales  System. 
Aach  in  diesem  Systeme  müssen  zwei  Klassen  unterschieden  werden. 
Hoagonale  Eiystalle  besitzen  entweder  eine  6-zähIige  oder  eine  8-zäblige 
Symmetrieaxe,  die  für  Strömungsvorgänge  eine  Axe  der  Isotropie  ist.  In 
der  eisten  Klasse  ist  daneben  keine  weitere  Symmetrieaxe  vorhanden,  wühiend 
m  der  zwdten  noch  2-zählige  Queraxen  hinzutreten.    Es  entsprechen: 

9]  Pyramidale  Hermedrie,  10]  Erste  hemJmoiyke  Tetario'oMe,    12]   Spke- 
"    "  !  Tebaioedrie,  16]  Bhomhoedrische  Tetark^drie,  17]  Ogdoedrk 
ia  asten  Klasse  des  tetragonalen  Systems; 
S]  Holoedrie,   7]  Hemtmoryhe  Hemiedrie,   8]  TrapesMedrUalie  Hemudrie, 
11}  ^kmoidiMAe  Bemwdrie,  13]  Bhomboedriache  HemüdrU,  14]  Zweite  hrnni- 
mtIk  Tetartoärü,  15]  Trapezoedrieche  Tetarioedrie 
itr  zweiten  Klasse  des  tetragonalen  Systems. 
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BegaUtes  System  1  bis  6]. 
Da  hier  drei  aaf  einander  senltrechte  gleichberechtigte  Sfmmetrieaxen 
vorhanden  sind,  so  geben  die  EÜipsoide  f  ond  h  in  Engeln  äh«r.    In  Bezug 
aof  Strömangsvo^änge  sind  die  regulären  Ej^stalle  isotrop.     Für  jedes 
CoOTdinateDSTStem  gelten  die  Qleichni^n: 

Demnach  erhalten  wir   im  Qanxen   sechs  Oruppen  krystaHiitirier  Korptr: 

A.  Isotrope  Erystalle  (reguläres  System). 

B.  Kiystalle  mit  einer  Ase  der  Isotropie. 

a)  Hexagonale  und  tetragonale  Erystalle  der  ersten  Klasse. 

b]  Hexagonale  und  tetragonale  Erystalle  der  zweiten  Klasse. 

C.  Kiystalle  olme  Aze  der  Isotropie. 

a)  Rhombisches  System. 

b)  Monokünes  System. 

c)  Triklines  System. 

Die  VectoTffrÖssen  t  und  r,  von  denen  die  in  [12]  definirU  spiralförmige 
Oeatatt  der  Stromungsourven  abhängt,  treten  auf  im  Irikhnen  Syaiem,  im  mono- 
kUnen  System  und  in  der  ersten  Klasse  des  hexagonalen  und  des  tetre^onaien 
Systems,  d.  h.  in  KryslaUm,  wdche  selbst  dann,  U)enn  ihre  Symmeirieeiemente 
durch  Hinxufügwig  eines  Centrvms  der  Symmetrie  erweitert  werden,  keine  oder 
nur  eine  einzige  Symmeirieaxe  besit^xn. 
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3.  Wärmeleitung. 


Gestalt  und  Orientinmg  der  iaothermisohen  Fläohen  in 
Krystallen. 

1.  Theorie  von  Duhamel.  —  Die  Erforschung  der  Gesetze  der  W&ime- 
leitang  in  homogenen  KiTstaUeo  beginnt  mit  einer  theoretischen  ünter- 
snehung  von  Ddhambl.'  Ihren  An^ngsponkt  bildet  die  Hypothese,  dass 
der  Voi^ang  der  Wärmel^tang  Bof  einer  inneren  Slrahbmg  ximschm  dm 
MoUkutm  beruhe.  Jedes  Molekül  Jf  strahlt  nach  einem  benachbarten  Mole- 
kül M'  eine  Wärmemenge,  die  proportional  ist  der  Zeit,  der  sehr  geringen 
Differenz  der  Temperaturen  6,  6'  in  jenen  Punkten  and  einer  von  der 
Länge  r  und  den  Bichtangscosinus  a,  ß,  y  der  Yerbindnogsgeraden  MM' 
abhängigen  Funktion  F.  Demnach  ist  der  Ausdruck  fär  die  während  des 
Zeitelementes  dt  von  dem  Yolumenelement  dv  in  if  an  das  Yolumenelement 
dv  in  M"  abgegebene  Wärmemei^: 

dvdt)'{ß  -9')F{r,  a,  ß,  Y)dt. 
Die  Funktion  F  hat  für  beide  Richtungen  der  Geraden  MM  denselben 
Werth: 

F{r,a,ß,y)~F{r,-tt,-ß,-r), 
so  daas  ein  Untetwhied  der  Wänneleittmgsfähigkeit  in  einander  entg^en- 
gesetzten  Sichtungen  derselben  Creraden  nidit  stattfinden  kann.  Da  ein 
homogener  Krystall  betrachtet  wird,  so  ändert  sich  der  Werth  von  F  nicht, 
wenn  man  das  Pnnktepaar  M,  M'  durch  ein  anderes  mit  demselben  Werth- 
gystem  r,  a,  ß,  y  ersetzt.  Ausserdem  wird  angenommen,  dass  sich  die 
Strahlung  auf  bedeutend  grössere  Entfernungen  als  den  Abstand  r  erstreckt. 
Demnach  kann  die  Summe  der  durch  ein  ebenes  Flächenelement  strömenden 
Wärmemengen  so  gebildet  werden,  als  wäre  der  Körper  continairlioh. 

Unter  diesen  Vorans^etzungen  findet  Dühauel,  dass  die  Componenten 
des  Mazimoms  des  Wärmestromes  (oder  der  Strömung  S.  121)  in  einem  be- 
fiehl^ Punkte  eines  homogenen  Erystalls  als  hom(^ne  und  lineare  Fonk- 
tionen  der  Componenten  des  an  jener  Stelle  vorhandenen  Temperaturgeßlles 
dargestellt  werden  können.    Die  Hypothese  der  molekularen  Strahlung  er- 


■  J.  H.  C.  DoHAMZL,  Snr  les  ^qoations  gäiäralea  de  la  propagfttioQ  de  la  cbaleur 
dans  lee  corp«  Mtidee  dont  la  conductibilit^  n'est  paa  la  miine  dsna  ton«  les  aens. 
Joorn.  de  l'^ccle  poljtechn.  (Cah.  21),  T.  IS,  3S6,  18S2;  pr^.  k  l'Acad.  7  anil  18S8. 
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fordert  aber,  wie  von  Tomherein  hervorgehoben  werden  muss,  dass  im  all- 
gemeinsten Falle  nur  sechs  Coefficienten  auftreten,  die  ein  zur  Diagonale 
symmetrisches  System  büden'  (S.  126,  I*}.  Daher  ezistireu  stets  weo^tens 
drei  zu  einander  senkrechte  Richtungen,  die  in  Bezug  auf  die  Wärmeleitui^- 
ßJügkeiten  Symmetrieaxm  von  der  Periode  2  sind.  Wählt  man  diese  Haupt- 
axen  der  Leitnngsfahigleit  zu  Coordinatenaxen,  so  lautet  die  DifTereotial- 
gleiohuDg,  welche  das  Gesetz  der  Wärmeleitung  im  Innern  homogener 
Krystalle  ausdrückt: 

Hierin  bedeuten  c^,  o,,  c,  die  HauptleitUDgsfahigkeiten,  @  die  im  Punkte 
^1'  ^1  ^  zur  Zeit  l  herrschende  Temperatur,  q  die  Dichte  uad  c  die  speci- 
fische  Wärme  des  Krystalls.  Liegt  der  Punkt  a^,  Xj,  Zj  an  der  Oberfläche 
des  Erystalls,  so  muss  0  der  Bedingung  geni^en: 

Ci  II C08  (mXi  )  +  cj  1^  cos  (na^) -H  Cs  ff  «W  ("  ^)  =  A  (Ö  -  Öo)  > 
warin  n  die  in  jenem  Punkte  nach  Innen  errichtete  Normale  der  Oberfiäche, 
h  die  äussere  Leitangsfähigkeit  des  Krystalls  und  Q^  die  Temperatur  des 
un^benden  Mediums  bedeuten. 

Die  Integration  der  Differentialgleichni^  (I)  wurde  von  Duhassl  in 
dieser  ersten  Abhandlung  nur  in  zwei  Fällen  ausgeführt,  unter  Bedingungen, 
die  ZOT  experimentellen  Bestmunmig  der  Wärmeleitungsßbigkeiten  unge- 
eignet sind.  Daher  gab  diese  Theorie  keinen  directen  Aidass  zu  Beob- 
achtungen. 

2.  Methode  von  H.  de  Senarmont  zur  Eimittelong  der  Gestalt  und  der 
Lage  isothennischer  Flächen  in  Krystallen.'  —  Erst  im  Jahre  1847  unter- 
nahm es  H.  nE  SEHAaMONT  nach  einer  dem  Verfahren  von  J.  Inobk- 
Hoüsz")  analeren  Methode  die  Gruppen  krystallisirter  Körper  zu  ermitteln, 
in  denen  eine  Abhängigkeit  der  AYärmeleitungsfähigkeit  von  der  Bichtung 
vorhanden  ist  Nach  dieser  Methode  wird  aus  dem  zn  untersuchenden 
Krystall  eine  dünne  homogene  Fktte  geschnitten,  durch  deren  Centrum  ein 
enges  Loch  gebohrt  wird.    Die  Begrenzungsebenen  der  horizontal  gestellten 

>  Nach  einer  von  G.  LAiti  emgefübrten  Bezeichnung  bandelt  ea  sich  um  den  Fall 
der  „^galitä  sym^trique"  (Le;.  aur  la  tb^rie  anaL  de  la  chalear.  1861,  §  VIII). 

'  H.  Dl  Skmauioht,  Memoire  sur  la  eonductibilitö  des  subatance«  cratalliB^s 
par  la  cfaaleur.  Compt.  read.  25,  45S,  TOT,  184T.  Rapport  sur  ce  Memoire;  Bappor- 
tenr  M.  Biot.  ib.  629.  Ann.  dum.  pbjs.  (3)  21,  45T,  I84T;  22,  179.  1848.  Pogg-Aim. 
73,  191;  71,  190;  !&,  50,  482,  1848.  Eip£riencea  aur  lea  modifications  qoc  lea  agenta 
m^caniqnea  impriment  k  la  conductibilit^  des  eorpa  homogenes  pour  la  chalenr.  Gompt 
rend.  29,  Ml,  184B.  Ann.  chim.  ph^  (8)  23,  257,  1848.  Pogg.  Ann.  Jft,  119,  1849. 
Note  aur  lea  pcopridt^  tbermiquea  de  ta  tourmaline.  Ann.  cbiin.  phjs.  (3)  2S,  279, 
1850.    Po^.  Ann.  SO,  1T5,  1850. 

'  J.  Ikgkn-Hodse,  Vermiactit«  Schriften  pbj^ch-medic.  Inhalts.  Wien.  2.  Aufl. 
2, 341, 1784.  Sur  lea  m£tauz  comme  condneteuis  de  la  chaleuc.  Joum.  de  phya.  SA,  1TS9. 
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PUtte  werden  mit  dfinnen  WaohsscMchten  (lbeiz(^ea.  Um  die  Platte  zn 
enrärmen,  wird  in  das  Loch  ein  Draht  oder  eine  enge  Metallröhie  einge- 
fühlt nnd  an  dem  einen  Ende  erhitzt.  Dotch  die  Mittheilui^  der  Wärme 
an  die  Eiystallplatte  beginnt  das  Wachs  in  der  Umgebong  der  Dorohboh- 
rang  zn  schmelzen  und  sich  von  dem  Erwännangscentrom  zoifiokzuziehen. 
Anf  diese  Weise  bezeichnet  ein  Wnlst  von  Wachs  eine  der  Schmelztempe- 
latnr  desselben  entsprechende  Isotherme  anf  der  Platte.  Nachdem  die 
Schmelz&gor  die  gewünBChte  Crrösse  erreicht  hat,  wird  die  Erwärmung  nntei- 
broohen.  Bei  dem  Erkalten  bleibt  der  innere  Rand  des  von  Wachs  be- 
freiten Gebietes  himreichend  sichtbar,  um  die  Uessong  der  Duichmessei  and 
der  krjstalli^raphisohen  Onenürang  der  Sohmelzßgnr  zu  gestatten. 

Die  von  Senasuont  nach  diesem  Verfahren  hergestellten  Scbmelz- 
figureo  waren  auf  beliebig  ohentirten  Flächen  r^ulärer  Krjstalle  und  auf 
basischen  Platten  hexagonaler  und  tetragonaler  Krystalle  kreisfönnig,  in  allen 
übrigen  Fällen  dagegen  elliptisch  gestaltet.  Indem  Sbnabmont  die  Oriea- 
tirung  der  elliptischen  Schmelzfignren  näher  bestimmte,  gelangte  er  zn  dem 
Besultat,  das»  nach  der  Gestalt  und  der  Lage  der  isothermischeu  Ellipsoide 
nur  dieselben  fünf  Oruppm  krystallisirter  Körper  za  unterscheiden  seien, 
welche  wir  bei  der  Untersuchung  der  homogenen  Deformationen  auf  S.  66 
kennen  gelernt  haben. 

Senauhont's  Beobachtangen  konnten  sich  nur  auf  die  Symmetrie- 
eigenschaften der  Wärmeleitung  in  Kristallen  erstrecken,  sogar  die  Gestalt 
der  Schmelzfignren  und  der  isothermischen  Flächen  konnte  nur  mit  einem 
gewissen  Vorbehalt  beschrieben  werden.  Die  von  Sskasuont  ofi'en  gelassene 
Frage  nach  der  Abhängigheit  der  Schmelzfiguren  von  den  Werthen  der 
inneren  Wärmeleitungsfäh^keiten  wurde  in  unmittelbarem  Anschluss  au  seine 
Mittheilnngen  von  Dithauel  auf  Grand  der  soeben  skizzirten  Theorie  beant- 
wortet. Es  ergab  sich,  dass  nach  dem  SEMABMONr'schen  Verfahren  weder 
absolute,  noth  relative  Messungen  von  Wänneleitungsfahigkeiten  ausgefdhrt 
werden  können,  da  die  Halbäxen  eines  isothermischen  Ellipsoids  sich  nicht 
wie  die  Hauptleitungsfähigkeiten  selbst,  sondern  wie  die  Quadratunanceln  aus 
diesen  Grössen  verhalten.  Ehe  wir  aber  hierauf  des  Näheren  eingehen, 
sollen  die  Messungsergebnisse  von  Sbnabmomt  zusammengestellt  werden. 

KrjBtalle  mit  «iner  Axe  der  Isotropie  f. 
Elliptiache  SchmelzfigiireD  auf  Flächen  parallel  zur  Aze  f  ei^ben  folgende  Ver> 
hUtntsse  der  Hall)asen  in  den  Bichtungea  senkrecht  und  parallel  2u  f. 

Hetragonale»  Sytlem.  Tefragonal«!  Sgtletn. 

Beryll              0,91 : 1  RntU                          0,79 : 1 

Kaliapath        0,90 : 1  Vesuvian                    1,1    : 1 

Tonnalin          1,27 : 1  QuecksilberchlorOr    0,76 : 1 
Onarz               0,76 : 1 

Demnach  sind  die  isotiiermiscben  Botationsellipsoide  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Isotropie  wrlängerl  im  Beryll,  Kalkspatli,  Quarz,  Autil  und  QuecksilbeTchloitlr, 

1.  Phji.  KijrtUHi«!,  10 


dagegen  abgeplattet  im  Tum»lin  und  Veaurian.    In  die  erste  Klawe  gehört  i 
dem  noch  Zinnen,  in  die  zweite  EisengLuix  und  Korund. 


Fig.  95.    Qnarz.  Fig.  96.    Tnmialin. 

KrjHlalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

RhonAitchet  SytUm.    Ea  wurden  untersncht:   Antimonglanz,  Boumonit,  Aragoiüt, 

Barjt,  Topas,  Staurolith,  Pinit.     Aber  noi  am  AnUnwaglanK  konnten  be&iedigende 

Messungen  aa^efnbrt  werden;  das  VerfaSltniss  der  Ualbazeu  der  elUplischen  Schmela- 

fignren  ist: 

auf  (100)  in  den  Kcbtungen  d :  6  =  1,8 
„    (010) 
»    (001) 

Demnach_  sind  die  WfirmeleitungafUiigkeiten  in  den  Ricbtnngen  der  Sjmmetrieaxen: 
d^-j^i,  und  es  verhalten  sich  die  Halboien  der  iBothennischeu  ElJipsoide  in  den 
Richtungen: 

<l;Ä:6  =  1,B:1,8:I. 
Monoklinet  S^tlem.     Im    Oypt  Mit  die   kleinste  Halbaie  eines  isothermiscben 
Ellipsoids  mit  der  krystallographisclien  STmmetrieaie  susammen,  die  grSsste  Halboxe 
ist  in  der  Symmetrieebene  unter  &0°  gegen  den  faserigen  Bruch  geneigt.    Ausserdem 
wurden  geprüft:  Glauberit,  Orthoklas,  Augit,  Wolframit,' 

TrikUnet  Syttem.  Kupferritriol  erwieg  Bicli  wegen  seines  Oehaltes  an  Ei7alall- 
wasser  als  ungeeignet  za  diesen  Versucben.*  Dagegen  konnten  Spaltongsstücke  von 
Kaliumdichiomat  benutzt  werden.  — 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Beobachtung  von  Sesabmokt,  dass  in  den 
FiUlen,  wo  dU  Platte  nicht  auf  einer  Symmetrieaxe  der  Wärmeleitting  äenkrecht  lieht, 
die  Verbindungsgerade  der  Mittelpunkte  der  Schmelzfiguren  auf  den  beiden  B^ren- 
zungsebcnen  nicht  mit  der  Plattennormale  zusammcniUlt.  Auf  »ner  S  mm  dicken, 
unter  45°  gegen  die  Aie  der  Isotropie  geneigten  und  auf  beiden  Seiten  mit  Wachs 
Aberzogenen  Quarzplatte  lagen  die  Schmelzfiguren  symmetrisch  zum  Hauptschnitt  der 

'  H.  FizBAU  hat  einige  Messungen  von  A.  Das  Gloizuui  Qbec  die  Orientirung 
der  Hauptazeu  der  WAimeleitung  in  monoklinen  Krystallen  mitgetbult  (Compt  rend. 
66,  1072,  186  <.    Pogg.  Ann.  1S&,  S72,  1868).    Die  folgenden  Wbkelangaben  beziehen 
rieh  auf  die  in  den  Figuren  62,  61,  73,  79  des  Textes  mit  C  beaeichneten  Axen;  a  und 
c  bedeuten  Kliooaie  und  Verticalaie. 
(Ca) 
Orlkokla»    22°  T  im  stumpfen  Winkel  (ac) 
Epidol        40  27  (?)  im  stumpfen  Winkel  {aej 
Augit  18  53  im  spita'^ai  Winkel  {ae). 

Im  Gypi  beträgt  die  NHij^ng  von  C  gegen  den  faserigen  Bruch  nach  Das  Gloizkaux 
39"  46   im  stumpren  Winkel  zwischen  dem  faserigen  Bruch  und  der  Verticalaie. 

*  Dieser  Kfirper  wurde  apftter  von  C-  Papb  untersucht  fDie  Wirmeleitang  im 
Kupfervitriol.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  1,  126,  1877). 


Digiti? 


>y  Google 


Modificationen  der  Smarmont'sahm  Methode. 


147 


PUtte,  aber  escentriech  cor  Durchbohrang.  An  den  findpimkCeD  der  Sjjmmetrielinie 
waren  di«  ErOminoiigen  jeder  der  btiden  Figuren  ungleich,  und  ewar  befond  sich  die 
eUrkere  Krflmmnng  an  der  am  weitesten  von  der  Durchbohrung  entfernten  Stelle. 
Ueberdiea  waren  die  beiden  Flgnren  entgegengeaetzt  orientirt,  m  da«  sie  die  Lelt- 
cuiren  eines  Kam  HauptBchnitt  Hymmetriachen  Cylinden  bildeten,  deaeen  Mittellinie 
nck  mit  der  Durchbohrang  kreuzte  und  dabei 
g^en  lue  Äie  der  Isotropie,  alao  gegen  die  Rich- 
tung de«  Haximnma  der  W&rmeleitungsfShigkeit 
bin  neigte. '  Analoge  lUtsnltate  ei^^b  eine  Platte 
von  Ojps  senkrecht  zur  Halbimngsgentden  des 
■jntzeu  Winkels  der  optischen  Aien. '  — 

Skkuuiont  hat  femer  die  Aenderungen  der 
WftrmeleituiigsfUugkeil«n  veranschaulicht,  wel- 
che in  isotropen  KOrpem  durch  eiruntigen  Druck 
herbeigenhrt  werden.  Comprimirt  man  ( ' 
Glaawflrfel  in  einer  Presse  mit  parallelen  Backen, 
und  stellt  man  alsdann  auf  einer  zur  Drucktichtung  parallelen  FUche  eine  Schmelz- 
figuT  her,  so  erhält  man  eine  Ellipse,  deren  kleinere  Ualbaxe  in  die  Druckrichtung  Allt  * 

3.  Modificationen  der  Senamiont'schen  Methode.  —  Wohl  ist  das  Ver- 
fahien  von  Sekabhomt  später  mit  einigen  Abänderungen,  unter  denen  die 
TOD  W.  C.  EÖSTQEH  vorgeschlagene  am  zwectmäsaigsten  ist,  wiederholt 
angewendet  worden.  Indessen  haben  die  anf  theoretischem  Wege  von 
G.  O.  Stoeeb  und  J.  Bocssihesq  angeregten  Fragen  hierdurch  bislai^ 
keine  Fördemng  erfahren. 

y.  TOH  Laxo  untersuchte  heisgonale  und  tetrsgonale  KTjBtalle  nach  folgender 
Methode.*  Eine  hinreichend  dünne  und  homogene,  parallel  zor  Verticalaxe  geschnittene 
Platte  wnrde  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass  durch  das  enge  Loch  (0,6  mm)  eine 
Nfthnadel  eingeführt  werden  konnte.    Die  Nadel  wnrde  vertical  in  einen  Schraubstock 


Fig.  S7.    Comprimirter  Qlaawfirfel. 


'  Ann.  cliim.  phys.  (S) 
22,  187;  Compt  rend.  35, 8S9. 

•  Ann.  chim.  phys.  (8) 
22,  206. 

'  Zur  Demonstration  von 
Schmelzfiguren  ist  die  in  Flg.  9S 
abgelnldete,  von  dem  Mecha- 
Diker  £.  Fcess  in  Beriin  con- 
stmirte  Vorrichtung  geeignet 
Die  Krystallplatte  K  befindet 
lieh  iwischen  dem  durch  eine 
Spiralfeder  emporgedrttckten 
Teller  q  nnd  einer  Knpfer- 
platte,  in  welche  der  Enpfer- 
drafat  *  eingeschraubt  ist  Die 
strahlende  Wlnne  der  seitlieh 
aufgestellten,  zur  Erwärmung 
von  t  dienenden  Flamme  wird 
to^  ,to,n    Sd™.    .bge.  j,^  ,j     ,^_  ^  ^ 

*  V.   VON  Labo:    Orientirnng    der  Wärmeleitnngsftthigkeit   einavger  Krystalle. 
Sitznogsber.  Wien.  Akad.  61  (2),  168,  1866;  Pogg.  Ann.  135,  29,  186S. 
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geklammL  Um  du  Herabgleiten  der  Platte  lu  veriündern,  warde  unter  dieselbe  ein 
dOnner  Kork  gesteckt  Die  ob«re  FUche  der  Platte  war  mit  einer  m^lichst  dOimea 
WacbsBchicbt  (Hischnng  von  Wachs  und  Terpentin  mit  einem  Sohmelipnukt  von  etwa 
40°  C.)  Oberzogen.  Znr  Erwärmung  dieser  Vorrichtung  wurde  von  den  PoldrShten 
einer  galvanischen  Batterie  der  eine  mit  dem  Sehraubstock  verbunden,  während  der 
andere  au  den  oberen  Theil  der  Nadel  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  von 
der  WachsBchieht  angelegt  wurde.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Erhitsnng  der  Nadel 
regnlirt  werden.  War  das  Wachs  hinreichend  weit  gesohmolsen,  «o  wurde  der  obere 
Poldraht  entfernt  und  die  Nadel  ans  der  noch  wannen  Platte  gezogen.  —  Der  Charakter 
der  Wärmeleitung  wird  von  V.  von  Luro  als  jxMiäc  oder  als  negativ  beseidmet,  je 
nachdem  die  isothermischeo  Ellipsoide  in  der  Richtong  der  Axe  der  Isotropie  verlängert 
oder  abgeplattet  sind.  Das  VerhKltnias  der  Quadratwurzeln  ans  den  Wftrmeleiton^- 
fthigkeiten  in  den  Rlchtongen  senkrecht  und  parallel  zu  dieser  Aie  beträgt: 

HexagoneUe*  Syttem. 

Ealium-Kadnüumchlorid  4KCI.GdCl, 0,94:1 

Ammonium-Kadminmchlorid    4(NH,)Cl.CdCl,  .... 

Nickeleiliäumflnorid  NiSiP,.6H,0 0,93:1 

Ferrocyankalium  +  Ealium- 
Natriumnitrat  KjFe(CN),  .  2  (KNO»  .  NaNO.)    .  1 : 0,9 

Unterechwef^lsauresCalciom  CaS,0t.4H,0 

Unterschwefelsaures  Blei         PbS,0,.4H,0 

TeiragonaU*  Sgtlem. 
Ammoniumkupferchtoiid  2(NH,)Cl.CuCl,  .2H,0    .    . 

Hagneüumplatincyanfir  %(CI<Öi  ■  Pt<CN),  .  7  UtO  .    . 

Saures  Ealiumphosphat  H,EPO. 

Saures  Ämmoniumphosphat    H,(NHt)POt 

Kaliumarsenat  flK,ABO, 

Ammoniumarsenat  H(NH,),A80, 

Nickebulfat  NiSO,.eH,0 

Kupfer-Calciumacetat  CuCa(C,H,0,),  .  8H,0  .    .    . 

Harnstoff  CO(NH,), 0,89:1 


0,93 

1 

.0,M 

0.88 

.0,»» 

0,88 

OM 

.0,M 

0,81 

Um  die  Durchbtdiruug  der  Krjetallplatlen  zu  vermeiden,  bediente  eich  E.  JuniBTTAz  ■ 
«ner  kleinen  Platinkugel,  welche  auf  die  mit  Wachs  flberaogenen  Platten  gelegt  wurde. 
An  die  Kugel  waren  dünne  Platindrahte  gelfithet,  deren  Erwüroiung  durch  einen  elek- 
trischen Strom  erfolgte.  Die  Leitungsdrähte  wurden  dui'ch  einen  dicht  Dber  der  Kugel 
angebrachten,  mit  Wasser  gefüllten  flachen  Cyhnder  gefllhrt,  um  die  Einwirkung  der 


■  E.  Jahkbitui  Soi  la  propagation  de  la  chaleur  dana  lee  corps  cristallis^ 
Ann.  oUm.  phjs.  (4)  29,  5,  1373.  Femer:  CompL  rend.  75,  940,  1082,  1601,  1872; 
7S,  418,  1202,  1874;  81,  1264,  1876;  9b,  996,  1882;  99,  1019,  1884.  Bull,  soc  gtoU 
de  France.  (3)  1,  117,  252,  1873;  2,  264,  1874;  3,  499,  1S76;  i,  116,  5SS,  1876;  5, 
410,  1877;  «,  202,  1878;  9,  196,  1881.  Bull.  Soc.  min.  de  France.  1,  19,  1878;  2,  6, 
1879;  7,  469,  1884.  Joum.  de  phjB.  (1)  5,  150,  247,  1876.  —  Des  surhces  isothermes 
en  minäralogie  et  eu  g^ologie.  Notice  sur  les  travaux  acient.  de  H.  E.  Jaketettaz. 
Heulan  1882. 

Dem  von  JuntTTix  aufgestellten  Tbeorem  Ober  den  Zusammenhang  von  Wfinne- 
leitung  und  Spsltbarkeit  in  Erjet&Uen  widerspricht  vor  Allem  die  Thatsachc,  dass  die 
WärmeleituDgeßUiigkeit  andere  Sjmmetrieeigenschaften  besitzt  als  die  CohSsionseigen- 
Bchaften. 
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ttrableoden    WSrme    auf  die    SehmelsfiguT    absahtlteii.      Auf   diese  Weise    erhielt 
JunmTAz  folgende  Werthe. 

Kristalle  mit  einet  Axe  der  Isotropie  f. 
VerhältnisB  der  Qnadratwuizeln  aas  den  'WSTmeltitnngsnhigkeiten  in  den  lUcb- 
tnngen  senkrecht  and  parallel  su  f. 

EexagonaUt  Sj/ttem. 


Antimoii 
Qnarx 
£]seDKl&&s 
Eomnd 


Magnesit 
Dolomit 
Eisenspath 
Heaitiiupatb 

Raul 
fflnners 


I 


1,591 

Apatit 

+ 

0,983 

0,782 

Pyromorphit 

+ 

0,978 

1.1 

TormaHn 

1,1.. 

0,9 

EudialTt 

_ 

1,13S 

0,913 

Pennin 

— 

1,676 

1,07 

Trooatit 

+ 

0,854 

1,05 

BeryU 

+ 

0,9 

1,09 

Ghabaüt 

+ 

0,984 

1,065 

h,  Syilem. 

0,8 

SkapoUth 

+ 

0,85* 

0,79 

Vesnvian- 

+ 

U.96 

0,90 

*  Nach  Sbkakhohi  — . 

«[001] 


Erjstalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 
Shombitehe*  Sytt^m. 
Verhältnisse  der  Qnadratwtirzeln  ans  den  WOnneleitangsfahigkeiten  in  den  Bieb- 
tongen  der  Syiiunetiieaien: 

«[lOO]  i[010] 
Baryt  (Flg.  77,  S.  98)  1,064  :  1,037 
COlestin  1,037    :    1,083 

Anhydrit*)  0,971     :     0,943 

StBurolith  0,971    :    0,901 

Lievrit  1,155     :     1,005 

•)  a  bedeatet  die  Halbirangsgerade  des  spitzen,  6  jene  des  stumpfen  Winkels  der 
optischen  Axen. 

Monoklmet  Syitem. 

Die  Zahlen  der  zweiten  Reihe  beziehen  sich  auf  die  Symmetrieue  &[010],  jene 

der  dritten  Reihe  anf  die  zur  Verticalase  c[001]  benachbarte  Uauptaxe  der  Wfirme- 

leitoug.    Die  vierte  Reihe  enthält  den  Winkel  zwischen  den  beiden  letzteren  Azen; 

je  nachdem  derselbe  im  stumpfen  oder  im  spitzen  Winkel  zwischen  Verticalaxe  und 

Klinoaxe  liegt,  ist  das  Vorzeichen  ■<-  oder  —  hinzngefi[lgL 

Tremolit 

Hornblende 

Epidot 

Orthoklas  (Uikroklin) 
Oypa 

Tia  erheblich  »nfoeheres  und  genaneies  Verfahren  zur  Eneugnug  von  Isothermen 
auf  Kiystallflächen  ist  von  W.  C.  SüNiaBH  angegeben  worden.'    Die   vorher  gut 

'  W.  C.  Röntobn:  Uebcr  eine  Variation  der  SBHARMOMT'schen  Methode  zur  Be- 
stimmung der  isothermen  Flfichen  in  Krystallen.  Pogg.  Ann.  161,609, 1874.  Uebereine 
Methode  zur  Enengung  von  Isothermen  auf  Krystallen,    Zeilschr.  (.  Kiystr.  S>  IT,  1S19. 


0,754  :  1 

-  5" 

0,8       :  1 

1,088  :   1 

-14  V. 

0,951  :  1 

±  4" 

0,85     :  1 

■t-17« 
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polirte  und  gereinigte  Fliehe  wird  behaucht  und  darauf  wShrend  aehr  kuner  Zeit  mit 
einer  heisaen  Hetallapitie  (einem  zngespiteteD  ca.  8  mm  dielten  Knpferdraht)  berfihrt. 
Dadurch  wird  der  Kristall  erwKnnt,  und  die  Hauchechictit  verdunstet  nm  die  Spitie 
herum  in  dner  acharf  begieniten,  aich  stetig  vergröaaemden  Figur.  Um  dieeelbe  bä 
einer  passenden  Ortsae  zu  fixiren,  wird  die  Fliehe  nach  Entfernung  der  Hetallspitie 
mOgUchat  raach  mit  Ljcopodinm  ana  einer  weiChalalgen  Flasche  bestreut  Das  Fnlver 
bleibt  dann  nach  einem  voraichtigen  Klopfen  des  mit  der  beatrenteu  Flache  abwArts 
gekehrten  Eijatalla  an  den  mit  Hauch  bedeckten  Stellen  fest  haften  und  fUlt  von  dem 
Gebiet,  wo  der  Hancb  verdunatet  war,  voUatändig  ab.  Die  acharf  markirte  Qrenae 
dieeer  von  Ljcopodium  freien  Stelle  beieichnet  aladaun  die  gewünachte  laotberme. 
Die  ganie  Operation  —  Bebauchen,  Erwtrmeo,  Bestreuen  —  darf  nur  etwa  3  Secnnden 
in  Änapruch  nehmen. 

Schlecht  polirbare  Flächen  der  wasserhaltigen  Kristalle  bedingen  Modificationen 
dea  Terfiihrena.  In  dem  ersten  Falle  wird,  nachdem  ein  müglichat  ebener  SchlifF  her- 
geatellt  ist,  der  Krj^tall  erwiü-mt  und  die  achrfig  gehaltene  Fläche  mit  einigen  Tropfen 
einer  sehr  schwachen  Löaung  von  weiaaem  Schellack  in  absolutem  Alkohol  äbergossen: 
die  an  der  Fische  adbOrirende  Losung  verdunstet  rasch  nnd  lässt  einen  festen,  sehr  dünnen 
und  glatten  Ueberzug  von  Schellack  surflck.  In  dem  letzteren  Falle  darf  die  MetsUspitEt- 
nicht  so  heisa  sein,  dosa  sie  ein  tiefea  Loch  ai^milzt  und  Sprünge  hervorrnft.  Man 
Bebst  sie  snnjtchst  auf  die  nicht  behauchte  FlSche,  so  dasa  ein  klebiea  Loch  einge- 
schmolzen und  Kiystallwasser  ausgetrieben  wird.  Letcteres  condenairt  aich  aaf  der 
FUche.  Die  Spitze  muas  nun  so  lange  auf  dem  Kristall  bleiben,  bie  dieses  Waaaer 
wieder  vordunatet  ist,  was  Öftera  mehrere  Secunden  beanapnicht.  Erst  jetzt  wird  nach 
Wegnahme  der  Spitze  die  Flache  behaucht,  und  die  Isotherme  nach  dem  soeben  be- 
schriebenen Ver&hren  erzeugt. 

Zur  Messung  der  Aieu  der  Isothermen  empfiehlt  ROntgeh  einen  LSugencompa- 
rator  oder  eine  Theilmaschine  mit  schwach  vergröseemdem  Mikroskop,  so  das«  ein 
grosserer  Theil  der  Figur  Qbereeben  werden  kann. 

Messungen  auf  Prismenfliichen  des  Qaarzes  ergaben  ein  um  ao  kleineres  Axen- 
verbültniaa  der  iaothermischen  Ellipsen,  je  grösser  diese  Figuren  waren.  Diese  Er- 
scheinung rührt  wahrscheinlich  von  der  Strablnng  der  heissen  Hetatlspitze  her. 

4.  Theoreme  von  Duhamel  über  isothermische  Flächen.  —  Durch  die 
Beobachtungen  von  H.  db  Sbnabmont  wurde  Dühambl  veranlasst  aus  seiner 
Theorie  eine  Reihe  von  Sätzen  Aber  isothermlsche  Flächen  ia  homogeneu 
Einstallen  abzuleiten.'  Dabei  ist  wieder  zu  beachten,  dass  es  sich  in  dem 
allgemeinsten  von  Dchamel  betrachteten  Falle  um  Krystalle  handelt,  die 
neben  einem  Centrum  der  Symmetrie  noch  drei  auf  einander  senkrecht? 
Symmetrieebenen  besitzen,  deren  Schnittgeraden  Symmetrieaxen  von  der 
Periode  2  sind. 

Ist  In  einem  beliebigen  Punkte  O  eines  nach  allen  Richtungen  unbe* 
grenzten  krystallinischen  Körpers  eine  Wärmequelle  vorhanden,  so  bilden 
die  isothennischen  Flächen  eine  continuiiliche  Reihe  ähnlicher  und  ähnlich 
gelegener  Ellipsoido  („ellipsoides  principaux"),  deren  Hauptaxen  den  durch 
die  Wärmequelle  gehenden  Symmetrieaxen  parallel  laufen  und  deren  Halb- 

I  J.  M,  C.  Duhauel:  Remarques  k  l'occaüon  du  Bapport  de  M.  Bioi.  CompL 
rend.  25,  842,  IS47.  Sur  la  propagation  de  Ia  chaicur  dans  lea  cristaui.  ib.  870. 
Memoire  sur  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  Corps  cristallisäs.  ib.  27,  189,  1848; 
vollständig  veröffentlicht  im:  Joum.  de  l'6cole  poljtechn.  (Cap.  SZ)  T.  19,  ISS,  1848. 
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axen  sich  me  die  Qnadiatwnrzeln  aus  den  Haoptleitungsfähigkeiteo  ver- 
halten. Die  Strömong  verläuft  von  O  aas  geradlinig  nach  allen  Richtungen; 
sie  ist  daher  in  einem  beliebigen  Punkte  P  nach  dem  Radiusrector  OP 
gerichtet  In  einer  belieben  Ebene  sind  die  isothermischen  Gurven  ähn- 
liche and  ähnlich  gelegene  Ellipsen,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt  in  den 
Schnittpunkt  dieser  Ebene  mit  dem  zu  ihr  in  dem  System  der  Hanptellip- 
aoide  conjugirten  Durohmesser  fällt.  Geht  die  Erwärmung  von  allen  Pnnktea 
einer  Geraden  aus,  so  sind  die  isothermischen  Gurren  in  jeder  za  dieser 
Geraden  conjugirten  Ebene  Ellipsen,  die  den  Schnittcnrren  der  Ebene  mit 
dem  System  der  Hanptellipsoide  ähnlich  sind,  und  deren  gemeinsamer  Mittel- 
punkt jener  Geraden  angehört. 

Befindet  sich  in  einem  Punkte  O  einer  planparallelen  unbegrenzten 
Platte  eine  Wärmequelle,  so  sind  die  isothermischen  Curven  auf  den  beiden 
B^renznngsebeuen  gegeben  durch  die  Schnittcurven  derselben  mit  dem  um 
O  beschriebenen  System  der  Hauptellipsoide.  Die  Mittelpunkte  dieser  iso- 
thermischen Flächen  liegen  auf  dem  zur  Plattenrichtung  conji^rten  Durch- 
messer der  Hauptellipsoide. 

Dieser  letzt«  Satz  umfaast  die  Beobachtungen  von  SBMABHoin,  da  die 
seitlichen  Begrenzungen  der  Platten  einen  wahrnehmbaren  Einfluss  auf  die 
Gestalt  der  Schmelzfiguren  nicht  ausüben. 

5.  Weiterbildung  der  Theorie  durch  Stokes.  —  Eine  allgemeinere,  von 
der  Hypothese  der  molekularen  Strahlung  völlig  unabhängige  Theorie  der 
Wärmeleitung  in  Krystallen  wurde  von  G.  G.  Stokes  entwickelt  >  Ihre 
Grundlage  bildet,  wie  auf  S.  120  f.  daigelegt  worden  ist,  die  Thatsache,  dass 
die  Wärmeströmung  durch  ein  Flächenelement  von  der  Vertheilung  der 
Temperaturen  in  der  nächsten  Umgebung  desselben  abhängt,  und  dass  die 
Strömung  verschwindet,  wenn  diese  Temperaturen  einander  gleich  werden. 
Daraus  folgt,  dass  die  Strömungscompoaenten  in  einem  Funkte  jenes  Ele* 
mentes  lineare  und  hom(^ne  Funktionen  der  partiellen  Difierentialquo< 
Üenteu  der  in  diesem  Punkt«  vorhandenen  Temperatur  nach  den  Coordinaten 
des  Punktes  sein  müssen. 

Die  Ableitung  der  mit  diesem  Elementargesetz  verknüpften  Erschei- 
nungen wurde  von  G.  G.  Stokbb  ausserordentlich  vereinfacht  durch  die 
Betrachtung  eines  isotropen  Hül&körpers,  den  man  sich  durch  eine  homo- 
gene Deformation  aus  dem  Krystall  entstanden  denken  kann.  Man  gewinnt 
auf  diesem  Wege  ein  sehr  einfaches  TJebertragungsprincip,  welches  insbe- 
sondere gestattet,  die  von  Ddbahbl  durch  mühsame  DeducÜonen  gewonnenen 
Sätze  über  isothermisohe  Flächen  aus  selbstverständlicheu  Eigenschaften  iso- 
-  troper  Körper  zu  entnehmen.  Darüber  hinaus  leistet  der  Hül&körper  vor- 
treffliche Dienste  bei  der  Untersuchung  der  wesentlich  complieirteren  rota- 
torischen StrömungBvorgänge,  die  wir  auf  S.  135 — 139  kennen  gelernt  haben. 

■  G.  Q.  Stoku,  On  the  Condaction  of  Heat  in  Cr^Btals.  Cambr.  aUd  Oubl. 
Halb.  Jonm.  6,  215,  1861. 
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6.  TJm  dea  HfUislcörper  ToUständig  za  definiren,  müssen  wir  die  all- 
gemeinen GleichnngeQ  für  die  Aenderang  der  Temperatur  im  Inneren  aad 
an  der  Oberfläche  eines  Eiystalls  anisteilen. 

Es  seien  &  die  Temperatnr,  U^,  Uj,  U^  die  Strömungscomponenten 
im  Inneren  des  Krystalls  an  dei  Stelle  P(x,,  x,,  Xj)  zur  Zeit  i.  Das  Volu- 
menelement  dx^  dx^dx^  \m  P  erleidet  während  des  Zeitelemeutes  dt  einen 
W&rmeverlust,  der  in  doppelter  Weise  ausgedrückt  werden  kann.  Durch  die 
Fläche  dxjdx^  tritt  ein  die  Wärmemenge  U^dx^dx^dl,  dagegen  tritt  durch 
die  gegeDäberliegende  Fläche  au3  die  Wärmemenge: 

Die  Differenz  dieser  heiden  Werthe  und  die  analog  gebildeten  Differenzen 
für  die  beiden  anderen  Flächenpaare  ergehen  für  den  ganzen  WärmeTerlnst 
des  Yolumenelementes  den  Ausdruck: 

(dU,    ,    dU,    ,    6U.\,      .      ,      .. 

Bezeichnen  wir  jetzt  mit  ^  die  Dichte,  mit  o  die  specifische  Wanne  des  Volu- 
menelementes, so  enthält  dasselbe  zur  Zeit  t  die  Wännemet^:  edx^dxidx^c&, 
dagegen  zur  Zeit  t  +  dl  die  Wärmemenge: 

p dxj  dx^  dxg ö I  0  +  -gT dt\ . 

Demnach  ist  der  Wärmererlnst  jenes  Elementes  auch  au^edrückt  durcti; 

Folglich  lautet  die  aligemeine  Oldckung,  welche  angiebt,  teie  sich  die  Temp»' 
ralur  0  im  Inneren  des  KrystaUs  an  der  SteUe  P  dwck  die  Temperatur  der 
Umgebung  ändert: 

de  _  BU,       dU,   ,   ÖE7, 

~P''6l~8it,'^'^^  dt-,' 

Ein  Krystall,  in  welchem  die  Temperatur  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
schieden ist,  bildet  nicht  mehr  einen  homogenen  Körper.  In  der  gewöhn- 
lichen, eine  erste  Annäherung  darstellenden  Theorie  der  Wärmeleitung  werden 
indessen  die  mit  der  Aenderang  der  Temperatur  verbundenen  Deformationen 
und  Dichtigkeitsändenm^en  vernachlässigt,  so  dass  g  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung des  Kiystallfi  einen  constanten  Werth  besitzt.  Ebenso  wird  die 
Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme  und  der  in  den  Strömung8component«n 
auftretenden  CoGfficienten  der  AVärmeleitungsfähigkeit  von  der  Temperatur 
unberücksichtigt  gelassen.  Bekanntlich  nehmen  die  Dichte  und  die  Leitnugs- 
fUhigkeit«n  mit  steigender  Temperatur  sehr  langsam  ab,  während  die  epe- 
cifische  Wärme  mit  wachsender  Temperatur  merklich  zunimmt.  Für  geringe 
Temperaturintervalle  werden  aber  die  aus  der  Aenderang  von  o  hervorgeheu- 
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den  Glieder  kleine  Grössen  zweiter  Ordnnng  sein,  da  c  nur  in  dem  Frodncte 
c.dSldl  auftritt' 

Tragen  wir  die  Werthe  für  die  Strömnngscomponenten  ein  (S.  122,  4), 
80  ergiebt  aicb: 

d0        s'0  ,      d'a  ,      B'e  ,  ,      ,      ,   6'B 
^ "  w  " ""  äv  ■'' '^' s  V  ■•"  *^*  äv  "•"  ^*^' "'' "^«^  5ir5^ 

+  K  +  «is)  elff^  +  {"i,  +  «.Oäirfe' 

oder,  wenn  die  Haaptaien  der  Wärmeleitnngsfäliigkeit,  d.  h.  die  Hauptaxen 
des  Ellipsoids  /*  (S.  127,  130 — 131),  zu  Coordinatenaxen  gewählt  werden: 

Wir  bemerken,  dose  diese  Differeniialgleiclmng  für  die  Aenderung  der  Tempe- 
ratur an  der  Steile  P  und  d&rmaoh  auch  die  Atemus  fliessenden  Theoreme  über 
isolhermiache  Flächen  unabkätiffig  davon  sind,  ob  in  den  Ausdrucken  für  die 
Componenten  der  Strömung  neun  oder  nur  sechs  Co'ifficienfen  der  inneren 
WärmeleOungsfähigkeü  auftreten,  da  nur  die  Verbindungen  Oj,  +  a^^,  i»,,  +  Oja, 
"ii"^  'hl  *"  '^*^^  Gleichung  eingehen;  die  Anxahi  der  Coeffideni^i  gewitmt 
kdiglieh  Bedeutung  für  die  QesiaU  der  Strömungscurven. 

In  dem  Punkte  M{x^,x.i,x^  der  Oberfläche  herrsche  zur  Zeit  (  die 
Temperatur  6.  £3  sei  dS  ein  Oberflächeuelement  au  dieser  Stelle,  n  die 
Richtung  der  nach  Aussen  gezogenen  Normale,  M'  ein  Funkt  in  der  nach 
Innen  gerichteten  Verlängerung  von  n  in  der  Entfernung  S  von  M.  Wir 
betrachten  das  Volumenelement,  welches  begrenzt  wird  von  dS,  von  der 
durch  M'  parallel  zur  Tai^entialebene  in  M  gelegten  Ebene  und  von  der 
durch  dS  parallel  zur  Normale  n  gelegten  Cvlinderfläohe.  Dieses  Element 
werde  unbegrenzt  verkleinert,  so  dass  seine  Höhe  S  gegenüber  den  linearen 
Dimensionen  von  dS  verschwindet,  was  zulässig  ist,  so  lange  die  Krümmung 
in  Jf  nicht  unendlich  gross  ist.  Dann  wird  die  an  der  Grundfläche  bei  M' 
eintretende,  wie  die  durch  dS  austretende  Wärmemenge  proportional  dSdi 
sein.  Der  Inhalt  der  Cjlinderfläche  verschwindet  im  Grenrfall  gegenüber 
dS,  also  ist  auch  die  durch  diese  Fläche  eintretende  Wärmemenge  Im  Grenz- 
fall  gleich  Null.  Demnach  wird  alsdann  die  durch  die  Grundfläche  bei  M' 
eintretende  Wärmemenge  gleich  der  durch  rfiS"  austretenden  Wärmemenge. 


1  W.  Hkbqbbrll  hat  dargelegt,  daas  der  aus  der  Verftnderlichkeit  der  specifischen 
WSnne  g^en  die  Theorie  der  Wfirmeleitung  erhobene  Einwand  nur  bei  denjenigen 
Anwendungen  dieser  Theorie  zutrifft,  in  denen  das  Tempcraturmaass  Foubibb's  („En 
g^ninl,  tes  tempimturea  sont  dea  nombres  proportioneli  auz  quantitös  de  chaleure 
ajontöea."  Thtorie  de  la  ciiaieur.  Cap.  1.  Art.  29.)  der  thermometriachen  Eigentem- 
peratur proportional  genommen  wird  (ErOrteningcn  znr  FouniEB-PoisBOH'Bchen  Wfirme- 
leituQgstheorie.    Auq.  d.  Phys.  N.  F.  15,  19,  1S82). 

Ueber  eine  Verallgemeinening  der  Wärmeleitungsgleicbung  auf  Grund  der  bei- 
den Hauptsätze  der  Thermodynamik  vgl.  das  Kapitel  ttber  die  elastischen  Eigenschaften 
der  Kristalle. 
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Erstere  ist  Dach  (2),  S.  121,  gegeben  durch:  U^dSdt,  worin  die  Strömung 
CT  den  Werth  hat: 

(7_=  tr,  e08(raZi)  +  U,aoi{nXf)  +  üjCOs(nX,). 
Bezüglich  der  letzteren  soll  angenommen  werden,   dass  sie  der  Diflfereuz 
der  Temperaturen  &  und  0^  an  der  Stelle  M  und  in  dem  umgebenden 
Mittel  proportional  sei:  ä(0  -  &t,)dSdl.    Polglich  ist: 

17,  =  A(0 -©(,}, 
oder  nach  (11),  S.  125: 

2  <».,||  cos(»J?-J  +  Ä(e- 0J  =  0. 

Hierin  treten  die  Coöfficienten  a„  der  inneren  Wärmeleitungsfähigkeit  ^- 
trennt  auf. 

Der  Factor  h  —  die  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der 
Oberflächeneinheit  in  das  angrenzende  Mittel  austritt,  wenn  die  Temperatur- 
differenz  1*C.  beträgt  —  wird  die  äussere  Wärmeleüungsfähigkeit  genannt. 
Diese  Grösse  mus3  für  eine  ebene  Begrenzungsfläche  eines  homogenen 
Ejystalls  eine  Constante  sein;  über  die  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Orientirung  der  Begrenzungsfläche  sind  bislai^  weder  Hypothesen  voi^e- 
schlagen  noch  Beobachtungen  angestellt  worden. 

7.  Es  werde  jetzt  ein  Hiitfskörper  folgendermassen  de&nirt.  Dem  Punkte 
P  des  Eiystalls  mit  den  auf  die  Hauptaxen  der  Leitungsfähigkeit  C„  C,,  C, 
bezogenen  Coordinaten  x^,  x^,  a^  entspreche  der  Punkt  il(||,  1»,  la),  so  dass 
die  Belatdonen  (14)  und  (16)  auf  S.  132  bestehen: 

Femer  seien  einander  gleich:  die  Volumen  entsprechender  Bäume  (also 
tHOi%  =  S'),  die  Temperaturen  in  den  Punkten  P,  n,  die  Dichten  p  and 
die  specifischen  Wärmen  c  der  beiden  Körper.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
geht  die  für  den  Krystall  geltende  Gleichung: 

über  in: 

Nehmen  wir  also  noch  an,  dass  der  Hülfekörper  die  innere  Leitungsfähig- 
keit S  besitzt,  und  dass  in  gleichen  Zeiten  und  nach  correspondirenden 
Richtungen  gleiche  Wärmemengen  durch  correspondirende  Flächenelemente 
strömen,  so  können  die  Theoreme,  welche  sich  auf  die  Leitung  der  Wärme 
im  Inneren  des  Hülfskörpers  beziehen,  sofort  auf  die  Wänneströmung  im 
Krystall  übertragen  werden. 
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Befindet  sich  P  an  der  Oberfläche  des  Krystalls,  so  liegt  auch  n  an 
der  Oberäftche  des  HQlfskörpers,  und  der  Gleichung: 

f/ =A(©-e>o} 
entspricht  die  Oberfläcbenbedingung: 

wenn  U,  die  Strömung  und  j^  die  äussere  Leitungsflh^keit  des  Hülfeltörpers 
an  der  St«Ue  II  bedeuten.    Hieraus  folgt: 

'^^ir  ■ 
worin  U,/^'.  durch  die  LeitungsooSf Meuten  des  Kryatalls,  die  Riehtungs- 
cosinos  der  Normale  n  und  die  Leitnngsfahigkeit  S  auszudrücken  sind. 

8.  Wir  können  nun  fönende  Theoreme  über  isothermüche  Flächea  und 
Ctirvm  in  Erystalleo,  deren  Hauptaxen  der  Leitungsfähigkeit  gleichzeitig 
2'Zählige  Symmetrieazen  sind,  unmittelbar  aus  bekannten  £^nschaften 
isotroper  Körper  entnehmen. 

Befindet  sich  in  einem  unbe-  Ist  in  einem  unbegrenzten  homo- 
grenzten homogenen  isotropen  Eörper  genen  kristallinischen  Körper  eine 
an  irgend  einer  Stelle  O  eine  Wärme-  Wärmequelle  O  Torhanden,  so  bilden 
quelle,  so' bilden  die  isothermischen  die  isothermischen  Flächen  ein  System 
Fachen  ein  System  von  Eugelo,  deren  ähnlicher  und  concentrischer  ElUp- 
gemeinsamer  Mittelpunkt  in  O  liegt,  soide,  deren  Hauptaxen  mit  den  durch 
Die  Kugel,  deren  Badius  gleich  der  O  gezogenen  Hauptaxen  der  Leitungs- 
Qnadratwurzel  ans  der  inneren  War-  lahigkeit  zusammenfallen,  und  deren 
meleitungsfähigheit  S  ist,  wird  die  Halbaxen  den  Quadratwurzeln  aus  den 
Hauptkugel  genannt  Die  Wärme-  Hauptleitungsfähigkeiten  Cj,  c„  c^  pro- 
Strömung  in  ii^nd  einem  Funkte  P  portional  sind.  Das  Eltipsoid  mit  den 
erfo^  in  der  Sichtung  OP.  Ist  die  Halbaxen  Voj,  Vc^,  Vcj  wird  HaupU 
Temperatur  stationär  and  in  unend-  eUipsoid  h  genannt.  Die  Wärmeströ- 
licher  Entfernung  Null,  so  ist  sie  in  mung  in  irgend  einem  Funkte  P  findet 
ii^nd  einem  Funkte  mngekehrt  pro-  in  der  Richtung  OP  statt.  Ist  die 
porüoaal  der  Entfernung  desselben  Temperatur  stationär  und  in  unend- 
Ton  der  Wärmequelle.  lieber  Entfernung  Null,  so  ändert  sie 
sich  auf  einem  gegebenen  Radius- 
vecter  in  dem  umgekehrten  Yerhält- 
niss  der  Entfernung  toq  0. 
In  einem  begrenzten  oder  unbe-  Ist  in  einem  Krystall  an  der  Stelle 
grenzten  isotropen  Körper,  in  welchem  P  die  Richtung  der  isothermischen 
die  Temperatur  yon  Punkt  zu  Punkt  Fläche  /  gegeben,  so  findet  man  die 
letsohieden  und  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  Strömung  durch  fol- 
Zeit  constant  oder  veränderlich  ist,  gende  Construction.  Parallel  zu  der 
hat  die  Wänneströmung  an  irgend  Tangentialebene  der  Fläche  /  in  P 
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einer  Stelle  P  die  Riohtong  der  Nor- 
male der  durch  P  hiaduFOhgehenden 
isothermisoliea  Fläche  J,  d.  h.  sie  ist 
parallel  zu  dem  Radius  der  Haupt- 
kugel  naofa  dem  Berühnrngsponite 
derselben  mit  einer  Tangentialebene, 
welche  zu  der  in  P  an  die  Fläche  / 
gelegten  Tangentialebene  parallel  läuft. 


befinde  sich  auf  einer 
Geraden,  vrelehe  dem  zu  der  Platten- 
richtung  conji^irten  Duichmessei  des 
Hauptellipsoids  parallel  läuft,  eine 
Reihe  tou  Wärmequellen.     Alsdann 


lege  man  eine  Tangentialebene  an 
das  Hauptellipsoid  und  verbinde  den 
Mittelpunkt  desselben  mit  dem  Be- 
rührungspunkte; dann  bezeichnet  diese 
Verbindungsgerade  die  Strömongs- 
richtung.  M.  a.  W. :  die  Strömung  in 
P  ist  gerichtet  wie  der  Durchmesser 
des  Hauptellipsoids,  welcher  conjugirt 
ist  zu  einer,  der  Tai^ntialebene  der 
Fläche  J  m  P  parallelen  Diametral- 
ebene. 
Aus  einem  homogenen  isotropen  In  einer  planparallelen  Erystall- 

Eörper  sei  eine  planparallele  Platte  platte,  deren  SeitonSächen  geaügend 
geschnitten,  deren  Seitenflächen  von  weit  von  einander  abstehen,  so  da^ 
dem  Gentrum  hinreichend  entfernt  die  Platte  als  unbegrenzt  betrachtet 
sind,  mn  keinen  merkbaren  Einfluss 
auf  die  Gestalt  der  isothermiachen 
Flächen  in  der  Umgebung  des  Mittel- 
punktes auszuüben.  Wird  nun  einer 
Reihe  von  Punkten  auf  der  Mittel- 
punktsnormale Wärme  mitgetheilt,  so  wird  jede  isothermieche  Fläche  er- 
sind die  isothermischen  Flächen  Ro-  zei^  durch  eine  Ellipse,  deren  Ebene 
tationsüächen,  deren  Aie  jene  Nor-  der  Plattenrichtung  parallel  ist,  deren 
male  ist,  und  die  isothermischen  Cur-  Mittelpunkt  in  jene  Gerade  fällt,  und 
Ten  der  Begrenzungsebenen  der  Platte  deren  Halbaxen  parallel  und  propor- 
sind  Kreise,  deren  Mittelpunkte  auf  tional  sind  den  Halbaxen  der  Schnitt- 
jener  Nonnale  liegen.  ellipse  des  Hauptellipsoids  mit  einer 

zur  Plattenrichtung  parallelen  Ebene. 
Insbesondere  sind  die  isothermischen 
Cun'eu  auf  den  Begrenzungsebenen 
mit  dieser  Schnittellipse  ähnlich  und 
ähnlich  gelegen. 
Charakteristisch  für  das  Verhalten  von  £rjstallplatten  sind  nameaÜich 
folgende  speeielte  Fälle  des  letzten  Theorems.     Die  Wärmequelle  befinde 
sich  in  dem  Punkte  0  im  Inneren  der  Platte.    Steht  die  Platte  senkrecht 
auf  einer  der  drei  Symmetrieaien,  so  fallt  die  Verbindungsgerade  der  Mittel- 
punkte der  isothermischen  Ellipsen  auf  den  B^renzungsebenen  in  die  durch 
O  gelegte  Plattennormale;  die  Ellipsenhalbaxen  gehen  den  beiden  anderen 
Symmetrieaien  parallel  und  sind  proportional  den  Quadratwurzeln  aus  den 
entsprechenden  Hauptleitungsfahigkeiten.    Für  jede  andere  Plattenrichtung 
ist  die  Verbindungsgerade  der  Ellipsenmittelpunkte  geneigt  gegen  die  Platten- 
normale; ihre  Richtung  ist  nach  jenem  Theorem  zu  ermitteln.    Liegt  die 
Platte  insbesondere  parallel  zu  einer  Kreisschnittebene  des  HaupteUijpsoids, 
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so  sind  die  isothennischen  CmreQ  auf  den  B^renzuugsebeiieQ  Kreise,  aber  die 
Verbindui^isgerade  ihrer  Mittelpunkte  ist  ebenfalls  geneigt  zurPlattennormale. 
Das  zuletzt  ausgesprocbene  Theorem  enthalt  auch  die  Erklärung  der 
auf  S.  146  beschriebeoen  SENABHOnr'schen  Beobachtungen  am  Quarz  nnd 
Gyps.  TTm  in  diesem  Falle  elliptische  Schmelzäj^ren  zu  erhalten,  mnss  die 
Platte  in  der  Richtung  des  zur  Flattenebene  oonjugirten  Durchmessers  des 
Hanptelllpsoids  durchbohrt  werden. 

9.  Die  theoretischen  Untersuchungen  von  G.  Lam6,  B.  MEnnfgerode  und 
J.  Bouwinesq.  —  Eine  Verallgemeinerung  der  DimAMBL'sohen  Theorie  wurde 
auch  von  G.  Lama  unternommen.'  Er  gelangte  zu  den  von  G.  G.  Stozes 
ao^estellten  Ausdrücken  für  die  Strömungscomponenten  mit  neun  Coeffi- 
cient«!!  der  Leitungsfähigkeit  (S.  122,  4),  gab  ihnen  aber  eine  irrthümliche 
Deutung,  indem  er  mit  diesem  Ansatz  die  Annahme  einer  Verschiedenheit 
der  Leitungsfahigkeit  in  dem  einen  und  dem  inversen  Bicbtungssinne  der- 
selben Geraden  vereinbar  hielt.  Auf  diesem  Wege  glaubte  er  eine  Erklä- 
rung für  die  pyroelektrischen  Eigenschaften  der  Erystalle,  welche  polare 
Symmetrieasen  besitzen,  gefunden  zu  haben.* 

Der  fundamentale  Fehler  des  Liscß'schen  Werkes  wurde  zuerst  von 
B.  MonnQEBODE  aufgedeckt'  und  später  auch  von  J.  Bousbinesq  erkannt.^ 

In  den  Arbeiten  von  J.  Bodsshtesq  wird  die  von  0.  G.  Stokes  be- 
gonnene Untersnchnng  der  Strömungscurven  (S.  135]  fortgeführt  und  nament- 
lich die  Bedeutung  des  Ellipsoids  der  linearen  Leitungsfähigkeiten  tp  (S.  129) 
dargelegt.  Verbreitet  sich  im  Inneren  eines  homogenen  Krystalls  eine  Wärme- 
strömui^  U  in  der  Biohtung  u,  so  ist  dieselbe  gleich  dem  Froduct  des 
TemperatuigefaUes  nach  u  in  das  Quadrat  des  in  die  Bichtung  u  fallenden 
Eadiusvectors  jenes  Ellipsoids  {S.  129,  9); 

Das  Ellipsoid  ip  hat  mit  dem  Hauptellipsoid  k  einen  Durchmesser,  den  Tec- 
tor  T,  gemein  (S.  134).  Die  zu  r  conjugirten  Diametralebenen  von  (p  und  h 
&llen  zusammen  und  ihre  Schuittcurven  mit  qo  nnd  k  sind  ähnliche  und 
ähnlich  li^nde  Ellipsen,  von  denen  die  grössere  dem  Ellipsoid  der  linearen 
Leitungsfähigkeiten  angehört. 

In  den  folgenden  von  J.  BonssDTBSQ  untersuchten  Fällen  handelt  es 
sich  um  die  Wärmeleitung  von  einem  einzigen  Quellpunkte  0  aus,  in  einem 
krystaUinischen  Körper,  der  keine  Symmetrieaxen  und  also  hier  auch  keine 
Symmetrieebenen  besitzt. 

*  Q.  Laic6,  Lefone  sur  la  throne  aoal^tique  de  U  chtJeur.    Pam  IBÖl. 

■  p.  VI  der  Vorrede.  §  XV,  XXXVm. 

■  B.  HnraiQBBODB,  Ueber  WSmieleituig  in  KrjstalleD.  Inang.-Dissert  Oöttingeu 
18S2.  Eine  spätere,  unter  demselben  Titel  erschienene  Arbeit  (N.  Jahrb.  f.  Mis.  1866, 
1,  1)  behandelt  namentlich  die  STinioetrieeigenBcbaften  dieses  Vorganges;  vgl.  S.  183. 

*  Vgl.  die  auf  S.  129  dtirten  Abhandlungen. 
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a.  Wärmeteihmg  in  einem  unbegrenxlen  krystalÜniaehen  Körper. 
Die  isothermischen  Flächen  sind  concentrische,  mit  dem  Hauptellipsoid  h 
ähnliche  und  ähnlich  gelegene  Ellipsoide.  Die  spiralförmigen  Strömnngs- 
corren  li^n  anf  Kegeln,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt  die  Wännequelle  0 
ist  und  deren  Leitcurven  g^ben  sind  durch  die  Seimittellipsen  des  Hanpt^ 
ellipsoids  mit  den  zu  dem  Vector  c  conjugirten  Ebenen.  In  allen  Paukten 
einer  Erzeugenden  sind  die  Tangenten  an  die  Ton  ihr  geschnittenen  Spiralen 
unter  einander  parallel.  Um  die  Richtung  einer  Talente  zu  bestimmen, 
mu88  man  in  dem  Punkte,  wo  die  Erzengende  ihre  LeitelUpse  trifft,  eine 
Tangente  an  diese  Curve  legen  und  in  einem  bestimmten  Sinne  bb  zum 
Schnitt  mit  dem  Ellipsoid  <f  verlängern;  die  Verbindungsgerade  des  End- 
punktes mit  0  bezeichnet  die  gesuchte  Richtung.  Sind  die  Ellipsoide  h 
und  <p  insbesondere  Rotationsflächen  am  den  Vector  t,  so  schneiden  die 
Spiralen  alle  Erzeigenden  anter  einem  constanten  Winkel. 

b.  Wärmeleitimg  in  einem  geradlinigen  Stabe. 
Stellen  vir  uns  vor,  dass  von  dem  Quellpunkte  O  aus  sehr  dünne  un- 
begrenzte Stäbe  geschnitten  seien,  die  gleichzeitig  an  dieser  Stelle  erwärmt 
werden  und  In  derselben  Welse  ausstrahlen  (was  der  Fall  sein  wird,  wenn 
sie  gleiche  Dimensionen  besitzen  und  mit  einem  Ueberzuge,  der  ihnen  über- 
einstimmende äussere  Leitungsfahigkeiten  ertheilt,  versehen  sind).  Alsdann 
liegen  die  Funkte  gleicher  Temperatur  in  jedem  Augenblicke  auf  Ellipsoiden, 
die  mit  dem  Ellipsoid  der  linearen  Leitungsfähigkeiten  tp  ähnlich  und  ähn- 
lich gelegen  sind.  In  jedem  Stabe  sind  die  isothermisohen  Flächen  Ebenen- 
elemente von  constanter  Richtut^;  jenes  Element,  welches  den  Schnittpunkt 
des  Stabes  mit  dem  Ellipsoid  (f>  enthält,  berührt  in  seiner  Verlängerung  das 
Hauptellipsoid.    Die  Strömung  verläuft  geradlinig. 

C.  Wärmeleihtng  in  einer  planpar(üUlea  Platte. 
Die  isothermischen  Curven  auf  den  Begrenzungsebenen  einer  sehr  dünnen 
planparallelen  unbegrenzten  Platte  gehören  Ellipsoiden  an,  die  mit  dem 
Ellipsoid  der  linearen  Leitungsfahigkeiten  tf  ähnlich  und  ähnlich  gelegen 
sind.  Vergleicht  man  verschieden  gerichtete,  aber  in  der  Art  der  Erwär- 
mung und  Ausstrahlung  übereinstimmende  Platten,  so  befinden  sich  ihre 
isothermischen  Curven  zu  derselben  Zeit  auf  verschiedenen  Ellipsoiden.  Um 
die  einer  gegebenen  Temperatur  entsprechenden  Ellipsoide  zu  erhalten,  muss 
man  für  jede  Platte  das  mit  <{>  ähnliche  and  ähnlich  gelegene  Ellipsoid 
construiren,  welches  die  Schnittcurven  der  Begrenzungaebenen  der  Platte 
mit  dem  Hiiuptellipsoid  berührt.  Die  isothermischen  Flächen  sind  Cjlinder, 
welche  die  isothermischen  Curven  zu  Leitourven  haben  und  den  mit  dem 
Hauptellipsoid  k  ähnlichen  und  ähnlich  gelegenen  Ellipsoiden  umgeschrieben 
sind.  Die  Strömungscurven  sind  Spiralen,  die  in  den  Schnittpunkten  mit 
einer  von  der  Wärmequelle  0  aus  gezogenen  Geraden  stets  unter  einander 
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paraUel  laufen;  die  Kichtung  ihrer  Tangenten  in  diesen  Punkten  wird  in 
anali^r  Weise  wie  im  Falle  a.  construirt. 

10.  Versuche  über  einseitige  Wärmeleitung.  —  Wie  G.  Lau£,  so  ver- 
mnthete  anch  0.  J.  Lodge,  dass  in  den  Sichtungen  polarer  Symmetrie- 
aien  einseitige  Wärmeleitung  stattfinde.  Im  Verein  mit  S.  P.  Thompbon 
sQidite  er  den  eiperimentellen  Nachweis  hierfür  am  Turmalin  zu  erbringen.' 

Nach  der  SENASMONT'schen  Methode  wurden  die  Isothermen  auf  einer 
parallel  zur  Hauptaxe  geschnittenen  Turmalinplatte  bestimmt.  Bei  der 
ersten  Versuchsreihe  vrorde  Wachs,  bei  der  zweiten  Quecksilber-Kupferjodid, 
das  bei  94"  schwarz  wird^,  angewendet.  Der  Erwartung  entsprechend  zeigten 
die  Isothermen  die  Form  einer  nach  dem  analeren  Pole  des  Krjstalls  hin 
verlängerten  Ellipse.  Für  das  Yerhältniss  der  Verlängerung  ergab  sich  im 
Mittel  100:129.  Die  einzelnen  Beobachtnngen  schwanken  zwischen  den 
Grenzen  100:117  und  100:142. 

Eine  einfachere  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  eines  umkehrbaren 
Contactthennometers.  Die  parallel  zur  Basis  geschnittßae ,  2,82  mm  dicke 
Turmalinplatte  wurde  zwischen  zwei  Glasröhren  eingekittet.  In  die  obere 
Röhre  wurde  eine  abgewogene  Menge  Quecksilber  und  ein  Thermometer 
gebracht,  in  die  untere  wurde  Wasserdampf  eingeblasen,  welcher  die  Krystall- 
platte  und  das  Quecksilber  erwärmte.  Nachdem  in  dieser  Anordnui^  die 
Zeit  gemessen  war,  die  yerfloss,  bis  sich  das  Quecksilber  um  eine  bestimmt« 
Anzahl  TOn  Graden  erwärmt  hatte,  wurde  das  Quecksilber  in  die  zweite 
Rohre  gefüllt  und  der  Dampf  in  die  erste  Röhre  geblasen.  Schliesslich  wurde 
noch  die  Krystallplatte  in  umgewendeter  Stellung  benützt.  Auch  nach  dieser 
Methode  ergab  sich,  dass  die  Wärme  nach  dem  analogen  Pol  hin  schneller 
geleitet  wird:  Die  Mittelwerthe  der  Zeiten,  die  zu  einer  gleichen  Tempera- 
turerhöhung erforderlich  waren,  verhielten  sich  wie  100:119.  Indessen 
schwanken  die  einzelnen  Werihe  zwischen  100:94,5  und  100:142,  so  dass 
der  erstere  Grenzwerth  geradezu  der  Erwartung  widerspricht.    Im  Ganzen 


■  8.  P.  Thohpboh  und  0.  J.  Lodob:  Od  Unilateral  Conductirity  in  Touimaline 
CiTBtalB.  PhiL  Mag.  (&)  8,  18,  1819.  —  0.  J.  Lodob:  Modern  Viewa  of  Electricitj'. 
London  1889,  123. 

*  Die  Verbbdung  HgJ, .  Co^Jf  ist,  wie  zuerst  von  Ed.  Meusbl  (Zur  Kenntniae 
der  Jodide.  Ber.  deutocb.  ehem.  Gee.  3,  124,  1870)  gezeigt  wurde,  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  roth,  wird  aber  bei  ca.  70°  (7)  schwarz.  Dieses  Verhalten  benutzte  bald 
darauf  A.  M.  Hatbb  (On  a  precise  Method  of  tracing  the  Progreas  and  of  determi- 
niog  the  Boundar^  of  a  Wave  of  Conducted  Heat  Amer.  J.  of  Sc.  (3)  4,  87,  1872) 
lUT  Erzeugung  iBothennischer  Curven  nach  dem  SBNABMONT'schen  Verfahren.  —  Vgl. 
über  die  bei  der  ZustandsänderUDg  auftretenden  Aendemngen  des  Volumens  und  der 
specifiscbea  W&nne  M.  Bellati  e  K.  Bohanbsb,  Proprietft  termiche  notevoli  di  alcuni 
joduri  doppi  (Atti  E.  Ist.  Ven.  di  sc.  lett,  (5)  6,  1051;  1880.  Nuovo  Cimento  (3)  8, 
219,  1880),  Über  die  gleichzeitige  Aendemng  des  elektrischen  LeitnngB Vermögens 
S.  P.  Thompbo«,  On  the  Double  Jodide  of  Mercur;  and  Copper  (Eep.  Brit.  Asaoc. 
1881,  600.     Nature  24,  «69,  1881). 
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zeigeo  die  BeobaohtODgen  unter  tiiiiander  so  bedeuteade  Abweichungen,  dass 
atis  ihnen  nicht  mit  Sicherheit  auf  eine  einseitige  Wäimeleitungsfähigkeit 
geschlossen  werden  kann. ' 

11.  Zur  Prüfung  der  hierdurch  angeregten  Frage  wurde  eine  wesent- 
lich genauere  ünteräuchnng  der  Wänneleitungsfähigkeit  des  Turmalin  von 
Fe.  Stbmgbb*  ausgeführt.  Seine  Methode  ist  der  von  H.  F.  Webbe*  für 
Flüssigkeiten  angewandten  nachgebildet.    Man  lässt  die  Erystallplatte  f  und 

die  in  einem  auf  ihr  ruheu- 
0  den  Kupfercylinder  ange- 

brachte   Löthstelle     eines 
Thermoelementes  die  Tem- 
peratur des  Arbeitszimmers 
'  annehmen,  bringt  dann  die 

untere  Fläche  der  Platte 
durch  Contaet  mit  glatten 
Eisflächen  d  auf  die  Tem- 
peratur 0**,  so  dass  ein 
Temperaturgefall  and  eine 
i  stetige  Wärmeströmung  in 
der  Richtung  der  Normale 
der  Kr^stallplatto  von  der 
oberen  nach  der  unteren 
Begrenzungsebene  entste- 
hen, und  beobachtet  nun 
den  Temperaturverlauf  des 
Thermoelementes  mit  Spie- 
gel, Scala  und  Femrohr  an 
einem  empfindlichen  Gal- 
vanometer 0.  Das  von  Fb. 
Stehqee  benutzte  Galva- 
nometer hatte  geringen 
Widerstand  (0,8  Siemens- 
Yia.  99.  Einheiten,  wenn,  wie  bei 

den  folgendeu  Beobacb- 
tungen,  alle  Windungen  hinter  einander  geschaltet  waren),  astatisches  Kadel- 
paar  und  kräftige  Dämpfung. 

Die  eine  Löthstelle  a  des  Thermoelementes  —  ein  etwa  4  mm  hoher 
>  Versuche  Aber  einseitige  Leitung  der  ElektriciUit  na  Turmalin  ei^ben  nega- 
tive Resultat«. 

'  Y^  SnnaBB:  Zur  Wärmeieitungeräliigkeit  des  TuTmalins.  Ann.  d.  Phjs.  N.  F. 
22,  622,  18M. 

*  H.  F.  Wbbbb:  Untersuchungen  über  die  Wärmeleitung  in  FlOsugkeiten.  Vier- 
teljahrsachr.  d.  natnrf.  Ges.  Zürich  24,  252,  355,  1879.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  10,  103. 
S04,  472;  11,  347,  1680.    Repert.  f.  Eip.-Pbjsik.  16,  389,  1880. 
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EopfercjUnder,  in  dessen  obere  Fläche  ein  Flatindraht  und  ein  Eisendiaht 
eingelöthet  waren  —  befand  sich,  am  dcfaeren  Contact  zu  erhalten,  in  einer 
auf  der  Tormalinplatte  f  befindlichen  dünnen  Qaecksilberschicht  b;  die  bei- 
den Löthetelieo,  welche  der  Eisen-  and  der  Platindraht  mit  den  nach  dem 
Galvanometer  föhrenden  Drähten  bildeten,  befanden  sich  in  einem  Glas- 
gefSss  e  mit  Terpentinöl,  das  in  einen  mit  Watte  auskleideten  hölzernen 
Kasten  eingesetzt  war,  um  die  Temperatur  möglichst  constant  zu  erhalten. 
DieAbleem^  derXemperataren  des  Terpentinöls  geschah  an  einem  Gbisslbb'- 
sohen  Thermometer,  an  dem  man  ein  Hundertel  eines  Grades  ablesen  konnte. 

um  das  auf  dem  Eise  gebildete  Schmelzwasser  zu  verdrängen  und  einen 
beständigen  Contact  der  Tunnalinplatte  mit  dem  Eise  zu  sichern,  musste 
der  in  ihrer  Lage  unverändert  erhaltenen  Platte  f  die  planparallele  Eis- 
platte  d  von  unten  her  genähert  und  so  fest  angepresst  werden,  dass  am 
Umfeng  beständig  das  Schmelzwasser  herausgetrieben  wurde. 

Zu  diesem  Zwecke  war  zunächst  die  Tunnalinplatte  mit  ein  wen^  Wachs 
und  Colopbonium  auf  eine  mit  einem  kreisförmigen  Loch  von  entsprechender 
Grösse  versehene  Ebonitplatte  e  und  diese  auf  ein  kurzes  Glasrohr  g  auf- 
gekittet; das  Glasrohr  wurde  in  einem  Stativ  festgeklemmt. 

Andererseits  befand  sich  vertical  unter  der  Platte  der  eine  Schenkel 
eines  commnnicirenden  Bohres  h,  der  mit  dem  zweiten  längeren  Schenkel 
durch  ein  dünneres,  mit  einem  Hahn  versehenes  Zwischenstäck  verbunden 
war.  Im  kürzeren  Schenkel  konnte  sich  mit  leichter  Reibung  ein  Probir- 
glas  i  verschieben,  welches  eine  Glasplatte  k  trug.  Das  ganze  Rohr  wurde 
mit  Quecksilber  gefüllt,  so  dass  sich  k  etwa  2  cm  unter  f  befand;  sodann 
wnrde  der  Bahn  geschlossen  und  der  längere  Schenkel  bis  zum  Rande  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Sollte  nun  die  untere  Fläche  von  /*  auf  0"  abgekühlt 
werden,  so  wnrde  ein  planparalleles  Eisstück  von  etwa  1  cm  Dicke  auf  k 
gelegt  und  der  Hahn  geöfinet.  Alsdann  hob  das  Quecksilber  das  Probi^las 
nebst  Eißplatte  und  presste  sie  g^n  die  Tunnalinplatte  an. 

Jeder  einzelne  Versuch  setzt  sich  nun  aus  folgenden  Operationen  zusam- 
men. Zuerst  wird  die  Ruhelage  des  Magnetnadelsystems  im  Galvanometer 
bei  angeschlossenem  Stromkreise  beobachtet.  Sodann  wird  unter  Ausschaltung 
der  drei  LöthsteUen  kurzer  Schlnss  hergestellt,  um  zu  prüfen,  ob  ausserhalb 
des  Thermoelementes  elektromotorische  Kräfte  existiren.  Darauf  wird  die 
Temperatur  des  Terpentinöls  abgelesen  und  nach  Entfernung  des  kurzen 
Schiasses  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  beobachtet  Nachdem  die  Eis- 
platte auf  die  Glasplatte  k  gelegt  und  der  Bahn  geöffnet  ist,  wird  nun  vom 
Moment  der  Berührung  der  Platten  d  und  f  an  in  bestimmten,  durch  eine 
Secnndenuhr  gegebenen  Zeitpunkten  der  Temperaturverlauf  im  Kupfercylinder 
an  der  Einstellung  der  Magnetnadeln  mit  Hülfe  des  Fernrohrs  verfolgt.  Um 
aas  den  Ablesungen  die  zugehörigen  Temperaturen  in  Scalentheilen  aus- 
gedrückt zu  erhalten,  wurde  der  Knpfercvlinder  o  in  Eis  gepackt  und 
die  EinstelloDg  notirt.  Den  Schluss  jedes  Versuches  bildet  die  Controle, 
ob    die  Temperatur    des  Terpentinöls    und    die   Einstellung  der   Magnet- 

'^■— '■"""^■"•"  L,,u=d'=;Google 


162  Wärmeleitung. 

nadeln  bei  angrachlossenem  Strome  ond  bei  kurzem  Sobluss  dieseiben  sind, 
wie  zuvor. 

Nach  diesem  Verfahren  wurden  zwei  Turmalinplatten  (auB  Biasilien, 
5,8  mm  dick,  und  von  Ceylon,  3,2  mm  dick)  untersucht,  indem  bald  die 
anali^e,  bald  die  antilc^  Endfläche  mit  der  Eisplatte  zur  Berührung  ge- 
bracht wurde.  Die  Besultate  wurden  graphisch  dargestellt  durch  Curren, 
deren  Abscissen  die  Zahl  der  Secunden,  vom  Beginn  des  Contactes  der 
Platten  ä  und  f  an  gerechnet,  bedeuten,  während  die  Ordinaten  die  zu- 
gehörigen Temperaturen  der  Lötbstelle  a,  in  Scalentheilen  au^edrückt,  an- 
geben. Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  war  so  gewählt,  dass  einer 
Temperaturdifferenz  von  einem  Qrad  etwa  60  Scalentheile'  entsprachen. 

Wie  man  aus  den  von  STEHGEa  mitgetheilten  Figuren  ersieht,  föllt 
für  jede  der  beiden  Platten  die  Curve  für  den  Wärmestrom  vom  analogen 
zum  antilogen  Pol  sehr  nahe  zusammen  mit  der  Curve  für  die  entgegen- 
gesetzte Stromrichtnng:  die  grösste  Differenz  zn-ischen  zwei  zusammen- 
gehörigen Ordinaten  ist  etwa  1  Proc. ;  Differenzen  von  diesem  Betrage  ergeben 
sich  aber  für  verschiedene  Versuche  bei  derselben  Lage  der  Platte. 

Hieraus  folgt,  dass  eine  einseitige  Leüung  der  Wärme  im  Turmalin  ent- 
iveder  nur  mien  sehr  geringen  Betrag  e/rreidU,  oder,  was  wakrsdtmüiciier  ist, 
gar  nicht  exisHrt.  Dieses  Ergebniss  befindet  sich  also  im  Einklang  mit  der 
Theorie  der  Wärmeleitung. 


Beatimmtmg  der  inneren  Wärmeleitungsfähigkeiten  naoh 
abBOlntem  oalorimetriBohem  Maasse. 

12.  Forbes,  Lodge.  —  Der  erste,  von  G,  G.  Fobbes  unternommene  Ver- 
such zur  Messung  der  inneren  Wärmeleitungslahigkeiten  im  Eis  und  im 
Quarz  nach  den  zur  Ase  der  Isotropie  parallelen  und  senkrechten  Richtungen 
war  erfolglos.  Nicht  nur  ergaben  sich  bei  verschiedenen  Beobachtungen  sehr 
verschiedene  Werthe  für  die  Wärmeleitungsfähigkeit  im  Quarz  parallel  zur 
Axe  (0,340,  0,498,  0,553,  0,745  mit  Benutzung  der  Maasseinheiten:  Centi- 
meter,  Minute,  1 "  C),  auch  der  von  H.  de  Semabmont  aus  der  Gestalt  der 
Schmelzfiguren  sicher  festgestellte  (positive)  Charakt«i  der  Wärmeleitung  iu 
diesem  Körper  wurde  von  Fobbes  falsch  bestimmt. ' 

Später  hat  0.  3.  Lodqe  eine  Modification  der  von  Focbieb  angegebenen, 
von  BrOT,  Despketz,  Poebes,  G.  Wiedemakn  und  Franz  benutzten  Methode 
zur  Messung  der  Wärmeleituugsfah^keiteu  empfohlen.*    Nach  diesem  Ver- 

'  O.  FoRBEB,  On  tbe  ThcriD&l  Conductivity  of  Ice,  and  a  new  Method  of 
Determining  tbe  Conductivity  of  Differenl  SubBtances.  Proc.  Boy.  Soc  Edinburgh 
8,  62,  1875. 

*  0.  J.  LoDQB,  On  a  Method  of  measuring  tbe  Absolute  Thermal  Gonduetirity  of 
CryslaU  and  other  Rare  Substanzes.    Part.  I.    Phil.  Mag.  (5)  5,  HO,  1878. 


_  joyGoogIc 


bmere  Wärmelaiungsfähigkeü.  163 

faiaea  beobachtet  mau  die  Btatdouäre  Temp^turcurve  längs  eines  oyllu- 
diischeo  Stabes  der  g^benen  Substanz,  welcher  an  dem  einen  Ende  erhitzt, 
an  dem  anderen  der  Atmosphäre  angesetzt  wird.  Schaltet  man  nun  in  einen 
gehalfteten  Stab  eine  KiystaUplatte  ein,  so  erhält  die  Temperaturcatre  an 
den  Verbindnogsstellen  eine  Disoonünuität.  Allein,  wenn  die  Gurre  längs 
jedes  Stabra  beobachtet  wird,  so  ist  es  dooh  möglich,  sie  fOr  den  Kristall 
zu  berechnen.  Die  Methode  von  Lodqb  ist  demnach  folgende:  ein  cjlin- 
drisohes  Stück  eines  Eijstalles  mit  ebenen  Endflächen  wird  zwischen  zwei 
Stäbe  von  demselben  Querschnitt«  aus  einem  Metall,  dessen  Leitur^fäbig- 
keit  hinreichend  genau  gemessen  ist,  eingeschaltfit.  Der  Contact  wird  durch 
dünne  Flättchen  von  Zinnfolie  verbessert.  Alsdann  wird  ein  Ende  dieser 
Combination  erwärmt  und  das  andere  abgekühlt.  Nachdem  das  Ganze  einen 
stationären  Zustand  erreicht  hat,  beobachtet  man  die  Temperaturcorve.  — 
Den  in  Aossicbt  gestellten  Nachweis  der  Leistungsfähigkeit  dieses  Terfahrens 
hat  LoDOE  bislang  nicht  geliefert' 

13.  Messungen  von  Tuchschmid  am  Steinsalz,  Kalkspath  und  Quarz.  — 

Auf  Veranlassung  von  S.  F.  Webbe  hat  A.  Tücbschmto  1883  die  ersten 
zuverlässigen  Bestimmungen  der  inneren  Wänneleitungafähigkeit  krytalUsirter 
Körper  ausgeführt.' 

Die  bekannte  WBBES'sche  Methode  zur  Bestimmung  des  Wärmeleitungs- 
Vermögens  von  Flüssigkeiten  läest  sich  mit  Yortheil  auch  auf  schlecht  leitende 
feste  Körper  ausdehnen  (vgl.  S.  160).  Man  hat  nur  die  von  zwei  Kupfer- 
platten eingeschlossene  Flüss^keitasohicht  durch  eine  dünne  planparallele 
Platte  der  zu  prüfenden  Substanz  zu  ersetzen.  Die  von  Tüghsohhid  benutzten 
Krystallplatten  hatten  eine  Dicke  von  0,3  bis  0,4  cm  und  eine  Fläche  von 
12  bis  16  cm^.  Um  einen  gleichmässigen  Contact  der  drei  Platten  zu  be- 
wirken, wurde  etwas  dljcerin  zwischen  die  Berührungsfiächen  eingeführt 
Allein  aus  den  in  dieser  Anordnung  mit  Platten  von  Steinsalz,  Kalkspath 
und  Quarz  angestellten  Versuchen  ergaben  sich  so  unerwartet  grosse  Werthe 
für  das  Leitungsvermc^n  dieser  Körper,  dass  der  Einflnss  des  Glycerin, 
welches  in  Folge  seiner  geringen  Leitungsßhigkeit  (nach  H.  F.  Webbb 
0,04  gr  cm-'  min-')  dem  Wärmestrom  einen  bedeutenden  Widerstand  ent- 
gegensetzt und  den  Frocess  der  Abkühlung  erheblich  verzögert,  eliminirt 
werden  musste.  Zu  diesem  Zwecke  vnirde  bei  den  Versuchen  an  Kalkspath 
and  Quarz  die  untere  Kupferplatte  ausgeschaltet  und  darauf  die  untere 
Fläche  der  Kryetallplatte  direct  mit  Wasser  bespült.  Dadurch  wurde  der 
Einflnss  einer  Glycerinschicht  beseitigt.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  in  der 
ursprünglichen  Anordnung  die  obere  Glycerinsohicht  dieselbe  Wirkung  aus- 
öbt,  wie  die  untere,  konnte  nun  aus  der  Combination  der  beiden  Versuche 
'die  Leitungsfähigkeit  der  Krystallplatte   mit  einiger  Sicherheit  berechnet 


>  A.  TncBBCBMiD,  Das  ionere  WanaeleitangavermAgeii  von  Quarz,  Kalkspsth  und 
»(«insak.    loaag.-Diaaert    Zflricfa  1SS3.   B".    48  a 
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werden.  An  dem  leicht  lösliolieD  Steinsalz  lässt  sich  der  Binäass  der  Glycerin- 
schichten  auf  diesem  Wege  nicht  ennitteln;  da  indessen  die  Leitangtiföhig- 
keit  im  Steinsalz  nur  wenig  von  der  mittleren  Leitongsfähigkeit  im  Ealkspath 
Terschieden  ist,  so  wird  aaoh  jener  Eiufloss  annäbemd  derselbe  sein. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersochong  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
znaanimengefftellt.  Zorn  Vergleich  sind  die  für  Knpfer  benatzten  Weithe 
hinzngefögt.  Oy,  c  und  c,  bedeoten  die  Leitnogs^higkeiten  in  der  Bichtang 
der  Axe  der  Isotropie  /,  in  einer  ontor  45"  gegen  sie  geneigten  und  in 
einer  zu  ihr  senkrechten  Richtung.  Die  zu  Grunde  liegenden  Einheiten 
sind:  Gramm,  CenÜmeter,  Minute,  l'*  Celsius. 


K.pt« 

Sttinuk 

E^Oaptü, 

^ 

Dichte 

8^ 

8,80 

2,11 

8,«> 

SiMcifiBcbe  WBraie  .    .    . 

0,0»85 

0,818 

0,208 

0,190 

o,ooe 

.,        0,578 

- 
1,676 

Innere  LeitimgsßUügkeit  . 

55 

0,8 

t         0,518 

1,27! 

(grcm"'  min"') 

e„       0,«2 

0,857 

Hieraus  folgt  fni  das  Verhältniss  der  Halbaien  einer  Sohmelzägnr  auf 
einer  zur  Axe  y  paralleleu  liläche  in  den  Richtungen  parallel  und  senk- 
recht zu  y: 

_  Kalh*patk  Qimr* 

Vc^iVc....  1,105  1,283, 

also  nahe  äbereinstunmend  mit  den  Angaben  von  H.  db  Sbhasmomt  (S.  145) : 
1,1  1,3. 

Die  Gleichung  der  Hauptellipse  auf  einer  zur  Axe  /  parallelen  Fläche 
lautet  {S.  133,  20  and  S.  155): 

«»T    ,     BJn'f         1 


wenn  mit  c  die  Leitungsfähigkeit  in  einer  unter  dem  Winkel  T  gegen  die 
Axe  Y  geneigten  Richtung  bezeichnet  wird.  Aus  den  gemessenen  Werthen 
von  6j  und  c.  ergiebt  sich  hieraus  für  T «  45*^: 


0,519 


1,191. 


Mithin  besteht  bei  Kalkspath  eine  vollständige  Uehereinstimmuug  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung,  während  bei  Quarz  eine  Abweichung  vor- 
handen ist. 

14.   Wlrnelilh>ng>lihlflktH  sdilMhl  lellendir  (iMtilin.  —  Ueber  die  Wertlie  Am 
WftnndeitHPgaftbigkeiten,  welche  in  ichlecht  leitenden  gerteinsbildenden  Hinenliea  m 
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enrartcn  sühI,  giebt  eine  auf  H.  F.  Wbbbb'b  Veranlassiuig  von  Q.  Sti.dleb  BUBg«fBhrte 
Untennchiuig  einigea  AnbcUuss. '  Ea  wurde  ein  gleichmaBaig  erwftrmter  WQrfel  aas  dem 
Sa  nnterencliendeD  Oeatein  von  einem  bestimmten  Zeitmomente  an  Unge  seiner  ganien 
ObeiflScbe  dauernd  aof  eine  bestimmte  Temperatar  abgekühlt,  indem  senkrecht  auf  jede 
WlbfalAicfae  vermittelst  eines  Rohres  ein  Strahl  einer  Wasserleitong  gerichtet  wurde. 
Vom  Momente  det  Ktthlmig  an  beginnt  die  Wänoeatrömung  von  jeder  Stelle  des 
Wttrfela  nach  seiner  Oberflftche  hin,  und  die  Temperatur  sinkt  in  jedem  Punkte  von 
ihrem  Anfimgswerthe  in  stetiger  Weise  auf  die  Temperatur  des  Wassers  herab.  Ans 
der  Differentialgleichung  fQr  die  Äendemng  der  Temperatiir  folgt,  das«  eich  der 
absolute  Werth  der  WArmeleitnogsfähigkeit  des  Qesteins  ans  dem  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Würfels  l>eobachteten  zeitlichen  Verlaufe  der  Temperatnrfiudemng  ableiten 
ISatt,  falle  die  Kaatent&nge  des  WQrfels,  die  Dichte  und  die  speräfische  Wärme  des 
Oeeteins  gemessen  sind. 

In  der  folgenden  Uebersicht  der  Resultate  bedeuten  q  die  Dichte,  c  die  apeclGsche 
Winne,  k  die  WBrmeleitangsfShigkeit.  Die  letzte  Reihe  euthUt  den  sogenannten 
Temperatwleitungscoefficienten,  d.  i.  den  Quotienten  aus  der  Wärmeleitungsfthigkeit 
and  der  specifischen  Wärme  der  Volnmendnhät  Als  Blaasseinheiten  sind  wieder 
Toraoagesetst:  Gramm,  Centimeter,  Miante,  1  °  Celsius. 


l%omg»r  Xalt  I  (Jura;  enthält 
sdir  viel  Thon) 

Tionigar  Kalk  11  (Jma;  enthlllt 
weniger  Hion  als  I)  ...    . 

Xaik*teia  (Jura) 

Mmwurr  (Carrara) 

Qraiäi  I  (Schwarzwald)     .    .    . 

QranU  II  (Baveno) 

GraiM  in  (Scbwarswald) .    .    . 

Gm«m  (Osogna,  Teasin)     .    .    . 

Sgeml 

Forg^ 

BataU  (Mittelrhein) 

Serpemfm 

Troeltst  (Siebengebirge)     .    .    . 

yagelfliiX-G>ttglomcral  I 

(8t  Gallen) 

daagL  II 

M^ate-SandtUin  I  (dicht)  .  . 
Moia**e-8MuUeein  II    (weniger 

dicht) 


s,7oe 

2,658 
2,699 
2,8«0 
2,696 
2,660 
2,eB5 
2,510 
2,620 
2,970 

2,eso 

2,550 
2,780 

2,084 
2,180 
2.610 


i; 

0,2077 

0,3996 

0,2060 

0,4849 

0,2061 

0,6260 

0,2066 

0,4900 

0,1949 

0,4H5 

0,1941 

0,5850 

0,1968 

0,4841 

0,1947 

0,4902 

0,198« 

0,2658 

0,1966 

0,6018 

0,1988 

0,4085 

0,2439 

0,6037 

0,2089 

0,2759 

0,1998 

0,4111 

0,2071 

0,8564 

0,2107 

0,5399 

0,2056 

0,4882 

0,2010 

0,1822 

kIfC 


0,8699 
0,9602 
0,8788 
0,8767 
0,1610 
0,9211 
0,9S11 
0,5322 
0,9182 
0,6834 
0,770« 
0,5179 
0,7420 

0,8454 
0,9386 
0,9240 


■  G.  Stuilbb;   Bestimmnng  des  absoluten  WSrmelatnngsTenn^n«  einiger  Ge- 
st^e.    Inaug.-Dissert.    Zflrich  1889.   8*.    40  S. 
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Wärmeleitung, 


Die  Abhängigkeit  der  apeafiBchen  WIrme,  des  inneren  tmd  Koaseren  Wtrm«- 
leitungsvermügeaa  von  der  Temperatur  hat  R.  Wbbbk  am  Chiei$i  (Dicht«  f  =  2,683) 
m  beatimmen  versucht ' 

fOr  Tempera- 


Specifische  Wärme  c     .    .    . 

Innere  Leitnngsfthigkdt  k 
Aenaaere  Leitongefthigkeit  h 


10,1723  +  0,000363  0 
(0,2005  +  0,00084B  (0  —  60») 
[5,7786-0,01620]  10-»  (grcm-' 
[3,0298  +  0,00575  Ö]  10-'  „ 


Obb  60« 
SO  „  100* 
0   „    100» 


Hiernach  ist  die  VerSnderlidkkät  des  inneren  LeitungsTermOgens  ongeführ  die  drei- 
fache von  derjenigen  der  Süsseren  LütangalShigkdt  Ueberdiee  haben  die  Goefficienten 
von  B  ia  k  und  A  en^egengesetete  Voneichen, 


'  R.  Weber,  Das  WftrmeleitungaTennögea  von  Gneiss  nnd  seine  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur.  Inaug.-Diseert.  Zflrich  1678.  Vierteljahrsschr.  d.  natorf.  Ges. 
Zürich  2S,  209,  1878. 
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4.  Elektrische  Ströme. 

1.  Das  Ohm'sche  Qesetl.  —  Ein  homogener  leitender  Kjystall  sei  dem 
Einflueae  gegebener  elektromotorischer  Kräfte  unterworfen.  In  einem  Punkte  P 
desselben  sei  die  resultireode,  in  der  Richtung  |  wirkende,  elektromotorische 
Kraft  Z  vorhanden;  es  sei  also  £  die  auf  eine  in  P  gelegene  Einheit  posi- 
tirer  Elektrioität  ausgeübte  Kraft.  Andererseits  sei  die  an  der  Stelle  P  in 
der  Bichtung  u  stattfindende  stationäre  elektrische  Strömung  bezeichnet 
mit  U,  80  dass  U  diejenige  Elektricitätsmenge  bedeutet,  welche  durch  ein 
gegen  ihre  Bewegnng&richtong  u  senkrechtes  Flächenelement  von  der  Grösse 
Eins  während  der  Zeiteinheit  hindnichströmt.  Die  Componenten  der  Vector- 
grössen  E  und  U  nach  einem  mit  dem  Krystall  starr  verbundenen  recht- 
winkligen System  von  Coordinatenaxen  X-^,  X„  X^  seien  bezeichnet  mit  H,, 
Sj,  äj  nnd  U^,  P„  Vy 

Alsdann  sind  unter  der  Yoraassetzung,  dass  die  elektromotorische  Kraft  S 
lediglich  von  einer  Polentialdifferenz  herrührt,  nach  dem  auf  homogene 
anisotrope  Körper  erweiterten  OnM'schen  Gesetze  die  Componenten  der  an  der 
Stelle  P  vorhandenen  elektrisohen  Strömung  homogene  und  lineare  Funktionen 
der  Componenten  der  an  derselben  Steile  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft; 
also  sind  auch  umgekehrt  die  Eraftcomponenten  homogene  und  lineare 
Punktionen  der  Strömungscomponenten.  Es  gelten  demnach  die  Glei- 
chungen I  und  n  auf  8.  125—126: 


-1  =  «11  ^1  +  «Bi  ^'a  +  «31  ^3 

-i  =  «IS  ^\   +  «IS  ^1  +  «3»  ^\ 
S3  =  «isf^l+«M£^»+«J3^1. 


I      ü",  =-  o„5,  -I-  Oj.E,  +  OjjHj 

und  die  aus  diesem  Elementargesetz  gezogenen  Folgerungen  (vgl.S.  120 — 142). 
Die  Coefficienten  der  LeitungsShigkeit  a„,  und  die  Coefficienten  des  Wider- 
standes a„^  sind  abhängig  von  der  Natur  des  Krjstalls  und  von  der  Tem< 
praatur. 

2.  Beobachtungen  am  Wismuth  und  Elsenglanz.  —  Ch,  Matteitoci  hat 
am  Wismuth,  welches  heiagonal,  rhomboedrisch-hemiedrisch  krjstalüsirt,  das 
Vtrhäüniss  der  elektrischen  LeitungsfÜhigkeiten  in  den  Richtungen  parallel 
und  senkrecht  zur  Äxe  der  Isotropie  gemessen,'  Es  gelingt  genügend  grosse 

'  Ch.  Maitsucci,  Notes  bot  certunee  propri^tia  phyeiquea  du  Insmatli  crütallis^ 
oo  eonmis  ii  U  compreeaion.    CompL  rend.  40,  541,  913,  1855.    Atw.  chim.  phys.  (3) 
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168  Eidiirische  Strome. 

homogeae  Stücke  dieses  Metalls  zu  gewiimen,  indem  man  eine  20  bis  25  mm 
dicke  Schiebt  in  einem  flachen  Schmelztiegel  sehr  langsam  erkalten  lässt. 
Zur  krystallographischen  Orientining  dient  alsdann  die  roUkommenste  Spalt- 
barkeit nach  der  Basis  c  =  (0001).  Mit  Hülfe  eines  Differential-Galraoo- 
meters  von  E.  BBOQüBaBL  ei^ab  sich  für  das  Yerhältniss  der  Leitungsahig- 
keit  in  einem  Stäbchen,  dessen  Längsrichtung  aof  jener  Spaltungsriohtaug 
senkrecht  stand,  zu  der  Leitungsfähigkeit  in  einem  Stäbchen,  dessen  Längs- 
richtung der  Basis  parallel  lief,  der  Werth  1 : 1,6 

Messungen  der  absoluten  Werthe  des  elektrischen  LeitODgsvermögens  nach 
verschiedenen  Richtungen  sind  zuerst  von  H.  BIokstböh  am  Eiaeniflanx,, 
welcher  ebenfalls  der  rhomboedrlschen  Hemiedrie  des  hexE^nalen  Systems 
angehört,  ausgeführt  worden.  Gleichzeitig  wurde  die  Abhängigkeit  der  Lei- 
tungsfähigkeit von  der  Temperatur  untersucht.' 

ZKe  Zuaammeiuietzaiig  dieBea  E^nglanzes  von  der  Peder  Anken  Grabe  auf  der 
loBel  Lfmgö  bei  Kragerö  in  Norwegen  ist  nKch  riner  älteren  Analyse  von  C.  Rakkblbbbbo  ' : 
TiO,  S,56,  Fe,0,  93,G3,  FeO  3,26,  Samme  100,44. 

Das  Material  bestand  aus  grossen  basischen  Platten.  Hit  Hülfe  der  dreiseitigen 
Btreifiing  und  der  gut  sasgebiideten  dreiseitigen  Aetcgrfibchen  der  Endflächen  konnte 
eine  genaue  kiystallographiBche  Orientirnng  der  zu  prfifenden  St&bchen  liewirkt  werden. 
Die  Längsrichtungen  der  drei  Stäbcbensorten  waren  der  Verticalaze  j,  einer  Qnenuce  n 
oder  der  Hslbirungsgei&den  ß  des  Winkels  zwüer  Quersiea  parallel. 

Zur  Herstellung  EoverlSssiger  Contacte  wurden  die  findfl&chen  jedes  Stabes  auf 
galvanischem  Wege  unter  Anwendung  einer  Lösung  von  Cjankapfer  in  Cj'aukalium 
mit  Kupfer  ttbenogen  und  darauf  amalgamirt  Um  den  Stab  in  die  Stromleitong  ein* 
sufUhreo,  wurde  er  zwischen  zwei  vertikalen,  an  den  Innenseiten  amalgamirten  Kupfer- 
federn  eingeklemmt,  welche  durch  einen  grosseren,  in  den  ErhitEungsapparat  passenden 
Kotkstöpsel  gesteckt  waren. 

Ab  Erhitcungaapparat  diente  fOr  Temperataren  unterhalb  100°  ein  Blecbgeötas 
mit  doppelten  WÜtden,  deren  Zwischenraum  mit  Wasser  gefüllt  war.  Für  höhere 
Temperaturen  wude  ein  ähnliches  GeAss  von  Schmiedeeisen  angewendet,  dessen 
ZwiBchenraum  Quecksilber  enthielt. 

Der  Leitungswiderstand  wurde  mittelst  üner  WHKATSTONB'schen  Brücke  in  Waisen- 
form  nach  der  von  F.  Kosirausoh  angegebenen  Construction  mit  einem  Widerstands- 
etalon  von  100  Ohm  bestimmt  Der  Strom  durfte,  uui  eine  Erw&rmnng  durch  den- 
selben zu  venneiden,  nur  schwach  sein  und  nur  momentan  geschlossen  werden.  Bei 
länger  andauerndem  Strome  ändert  sich  der  Wideistand  in  Folge  der  Erwärmung  des 
ganzen  Stabes;  femer  tritt,  weil  Eisenglanz  gegen  Kupfer  sehr  stark  tbeTmoelektrisch 
ist,  ün  recht  bedeutender  Pbi.tibb- Effect  auf,  welcher  einen  Strom  in  der  zu  dem 
Hauptstrome  entgegengesetzten  Richtung  und  daher  einen  Fehler  in  der  Bestimmung 
des  Widerstandes  eraengt 

Zunächst  ergab  sich,  wie  zu  erwarten  war,  dass  der  Widerstand  in  den 
zur  Axe  y  senkrechten  Richtungen  a  und  ß  gleich  gross  ist.    Bezeichnet  man 

43,  487,  1855.  Sur  un  appareil  dcstinä  &  dimontrer  et  meeurer  la  diffirence  de  con- 
ductibilitä  du  bisinath  cristrallisä.    Compt  rend.  ü,  1133,  le&S. 

*  H.  BXoESTBÖH,  Elektrisches  und  thermisches  Leitungsvermögen  des  Eisenglanzes 
Öfvers.  K.  Vetensk.-Akad.  Förh.  1888,  No.  8,  538. 

'  G.  Banhelbbbbo,  Zusammensetcung  des  Titaneisens,  sowie  der  rfaomboSdr.  u. 
oktaedr.  krystallisirten  Eisenoiyde.     Pogg.  Ann.  10t,  497,  1858. 
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die  Widerstände  von  Stäben  von  1  cm  Länge  und  1  mm'  Querschnitt  mit 
Wf  und  Vs,  je  nachdem  die  Längsrichtung  parallel  oder  senkrecht  zur  Aze  ;- 
liegt,  so  ist  bei: 


o»c. 

80,8 

40,8 

17 

68,7 

3Ö,1 

100 

33,1 

18,3. 

Uithin  ist  der  Widerstand  längs  dei  Axe  der  Isotropie  fast  doppelt  so  gross 
als  senkrecht  zu  ihr. 

Das  Yerhältntss  w^luit  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ziemlich 
stark  ab: 

0»  n»  100*  236,7» 

Wfjw....        1,98  1,96  1,81  1,55. 

Was  den  Emfluts  da-  Temperatur  auf  die  absoluten  Werthe  der  Wider- 
stände angeht,  so  vermindert  sich  der  Widerstand  mit  steigender  Temperatur 
(wie  bei  Elektrolyten  and  Isolatoren),  obwohl  Eisenglanz  ein  ziemlich  guter 
Leiter  ist,  und  die  Leitung,  wie  E.  Änqstböm  und  H.  Bäckbtböh  in  einer 
beeondereu  Versuchsreihe  nachgewiesen  haben,  ohne  Polarisation  stattfindet. 
Stdlt  man  den  Widerstand  als  Funktion  der  Temperatar  nach  der  Relation: 

w»=  icb(1  —  aö) 
dar,  so  hat  der  Temperaturcoefficient  a  einen  recht  bedeuteudeu,  mit  wachsen- 
der Temperatur  ebenfolls  abnehmenden  Werth: 

0—17«  0,00834  0,00824 

0—100  624  551 

0-236,7  343  318. 
Auch  der  Ansatz: 

genügt  noch  nicht,  um  die  Abbäi^gkeit  des  Widerstandes  vou  der  Tem- 
peratur mit  hinlänglicher  Glenauigkeit  aoszudrückeu.  Als  die  Bestimmungen 
ffir  O'  und  100"  in  Oelbädem,  in  denen  sich  eine  gleichmäsaigere  Temperatur 
herstellen  lässt,  wiederholt  wurden,  ei^b  sich: 

0,  =  0,006491,         o.  =  0,006084,         o,/a,  =  1,07. 
Bezeichnet  man  den  Widerstand  in  einem  mit  der  Längsrichtung  unter 
dem  Winkel  F  g^n  die  Aie  der  Isotropie  geneigten  Stabe  mit  w,  so  ist 
die  Gleichung  des  Haupleü^oida  (S.  133,  20): 

Wr  cos*r+  w.siu*  r  -a  ir. 
H.  Bäoestböh  fand: 

r  w  gemewen  «■  berechnet 

27»  16'  60,93  61,69 

28  35  60,00  61,00 

38  06  54.65  55.91. 
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Um  das  eUktriaeha  Leüungavtrmögen  mit  dem  Wärmeleilungsvermögen  zu 
vergleichen,  ermittelte  H.  Bäoestböh  nach  einer  im  Princip  mit  dem  von 
C.  Chbktiansbn  benutzten  Verfahren  •  übereinstimmenden  Methode  das  Ver- 
hältttiss  der  Wärmeleitungafahigkeiten  im  Eisenglanz  in  den  Richtungen 
senkrecht  und  parallel  zur  Axe  /.  Es  ergab  sich  c./c,  «=  1,12  für  50"  C, 
während  bei  derselben  Temperatur  das  Verhältniss  der  elektrischen  Leitungs- 
widerstäude  Wyjw^  =s  1,S  ist.  Demnach  herrscht  nur  in  dem  Charakter  des 
Leitungsrenn^ens  für  Wärme  und  Elektricität,  nicht  in  dem  Verhältniss 
der  HaupÜeitangsfähigkeiten  Uebereinstimmung. 


ThermoelektriBohe  Ströme. 

3.  Charakteristische  Eigenschaft  der  thermoelektrisch  anisotropen  Kry- 

stalie.  —  Für  das  tkermoelektrische  Verkaiien  mnes  homogenen  kryetaUwirten 
Körpers,  der  nickt  dem  regulären  Systeme  angehört,  ist  zunäahst  oharakteristiaeJi, 
(Utas  Stäbe,  welche  nach  kryataUographisch  verschiedenen  Riehhmgen  aus  demselben 
geschnitten  sind,  im  Allgemeinen  verschiedene  Stellen  in  der  thermoelektrischen 
Reihe  einnehmm.  Daher  werden  xwei  Stäbe  vmt  dieser  Beschaffenheit  zu  einander 
in  einer  therm,oekktrischen  Bexiefiung  stehen,  wie  xwei  verschiedene  MetaÜe. 

4.  Beobachtungen  an  Krystallen  des  hexagonalen  Systems.  —  J.  Syanbebo^ 
sägte  aus  Bruchstücken  von  Wismuth  und  Äntiinon  Stäbe,  deren  Längs- 
richtungen  zu  der  TolUcommensten  Spaltrichtung  nach  der  Basis  e=  (0001) 
parallel  oder  senkrecht  waren.  Die  ersteren,  zur  Aie  der  Isotropie  senk- 
rechten Stäbe  A  erwiesen  sich  positiver,  die  letzteren,  zu  dieser  Axe  parallelen 
Stäbe  B  dagegen  negativer  in  der  thermoelektrischen  Reihe  als  jeder  andere 
aus  demselben  Metall  geschnittene  Stab.  Die  thermoelektrische  Kraft  zwischen 
den  Antimonstäben  A  und  B  oder  zwischen  den  Wismuthstäben  A  und  B 
war  ziemlich  bedeutend.  Ein  Stab  von  anderer  Richtung  oder  eine  Masse 
von  unregelmässig  krjstallinischem  Gef%e  verliielt  sich  negativ  gegen  Ä  und 
positiv  gegen  B.  —  Hieraus  geht  hervor,  dass  bei  der  Bestimmung  der 
thermoelektrischen  Kraft  zwischen  einem  homogenen  Stabe  aus  Wismuth 
oder  Antimon  und  einem  anderen  Metall  die  krystallographische  Orientirung 
jenes  Stabes  beachtet  werden  moss. 

An  denselben  Metallen  hat  B.  Fbanz  die  Thermoströme  untersucht, 

■  C.  Ghbistunsek:  Einige  Versuche  Aber  die  WArmelratung.  Ann,  d.  Phjrg.  N.  F. 
li,  23,  1881. 

'  J.  iivAHBEiia,  Om  den  therm oeiektriska  kraften  hoa  krjstaUisersd  visnut  och 
antimon,  beroende  af  den  ekktriska  etrömmens  fortplantnings- riktning  relatift  tili 
krietalliaationa-planema.  öfrcrs.  K,  Vet«nak.-Äkad.  FiJrh.  1850,  93.  Exp^riencoB  aur 
le  pouvoir  thermo^lectrique  du  biamuih  et  de  l'antimoiiie  criBtaUis^s.  Compt.  rend. 
31,  250,  1850.    Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  3,  153,  1«3. 
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welche  entstehen,  wenn  verschieden  orieotirte  Würfel  zusanuneo^el^  und 
an  der  Bemhiongsfläche  erwärmt  werden.' 

Zunächst  wurden  Würfel  ans  grösseren  Spaltstücken  von  Wismttih  so 
geschnitten,  dass  die  basische  Spaltrichtong  zn  einem  Fläohenpaar  des  Würfels 
parallel  lief  oder  unter  SO**  oder  60°  gegen  dasselbe  geneigt  war.  Es  worden 
nan  zwei  Würfel  zosammengelegt  und  durch  quadratische  Säolen  von  Kupfer 
mit  den  Drähten  eines  Mnltiplicators  in  Verbindung  gesetzt.  Die  Berührungs- 
lläcbe  wurde  erwärmt  dtarch  einen  in  einem  Sandbade  erhitzten  Glascylinder, 
der  durch  Mifa'ometerschrauben  genan  auf  jene  Fläche  eingestellt  werden 
konnte.  Eine  Hebelvorrichtung  gestattete  die  Kupfersäulen  und  die  Würfel 
mit  einem  Druck  von  7,5  kg  an  einander  zn  pressen.  —  Diese  Versuche 
ei^ben,  dass  kein  Thermostrom  entsteht,  wenn  die  Berührungsflächen  der 
beiden  Würfel  in  die  Zone  der  Yerticalaxe  y  fallen.  Dagegen  wird  ein 
Strom  erzeugt,  wenn  die  Basis  c  mit  einer 
g^n  sie  geneigten  Fläche  zur  Berührung 
kommt,  und  die  Stärke  des  Stromes  er- 
reicht ihr  Marimntn  bei  der  Zusammen- 
legung der  Basis  mit  einer  zur  Äxe  ( 
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Isotropie  y  parallelen  Fläche.  Dabei  äiesst  Fig.  loo. 

der  Strom,  falls  die  Anordnung  der  F^.  100 

entspricht,  in  der  Richtung  von  85  nach  S(,  also  von  dem  AVürfel,  dessen 

Axe  der  Isotropie  in  die  Stromrichtnng  fällt,  zu  dem  zweiten  Würfel  hin,  — 

Analoge  Resultate  wurden  am  Antimon  gewonnen. 

Die  Beobachtungen  von  J.  Svanbbbg  und  R,  FsAiiz  sind  bald  darauf 
von  Ch.  Mattbucci  bestätigt  worden,* 

Eine  quantitative  Bestimmung  der  Verschiedenheiten  in  dem  thermo- 
elektrischen  Verhalten  von  Wismuth  und  Antimon  in  den  Richtungen  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  hat  A.  Matthiessen  auszuführen  ver- 
sucht.' Aus  künstlieh  hergestellten  Krjstalleu  wurden  Würfel  von  etwa 
8  mm  Kautenlänge  geschnitten,  an  denen  ein  Fläcbenpaar  zur  basischen 
Spaltrichtnng  parallel  It^.  Es  wurden  nun  ein  solcher  Würfel  w  und  ein 
Stück  chemisch  reinen  Silbers  s  zwischen  zwei  Kasten  A,  B  von  Kupfer- 
blech geklemmt.  A  war  mit  erwärmtem,  B  mit  kaltem  Oel  gefällt.  Der 
Kasten  B  war  in  zwei,  von  einander  durch  Kautschuk  isolirte  Hälften  derart 
getheilt,  dass  die  verticale  Scheidewand  auf  den  einander  zugekehrten  Kasten- 
wänden senkrecht  stand.  An  jede  Kastenbälfte  war  ein  Leitungsdraht  ge- 
löthet.  Werden  jetzt  die  Drähte  mit  einander  in  leitende  Verbindung 
gebracht,  so  fliesst  in  der  Schliessung  ein  Strom,  dessen  elektromotorische 
Kraft  gleich  der  elektromotorischen  Kiaft  einer  Thennokette  ist,  die  nur  aus 

'  fi.  Fbaxs,  UntorsDcliiingen  fiber  thennoelektrisclie  Ströme.  Pogg.  Ann.  88,  37-1, 
1S51 ;  85,  388,  1852. 

'  Ch.  MiTntrcci,  Ano.  chim.  phra.  (3)  43,  410,  185&. 

'  A.  HArraassBx:  Deber  die  tfaenno-dektrische  SpaanuDgareihe.  Mitgetlieilt  von 
G.  Xirrhhof.     Pogg.  Ann.  103,  412,  1858. 
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den  Metallen  w  und  s  besteht,  and  deren  Löthstellen  die  TemperstnreD  des 
Oels  in  den  beiden  Kasten  haben.  Um  nun  diese  elektromotorische  BCraft 
zn  meBsen,  wurden  in  die  Schliessung  eingeschaltet:  ein  Hnltiplicator,  eine 
ans  Silber  und  Argentan  gebildete  Thermoketl«,  deren  Löthstellen  in  jene 
beiden  Oelmasseu  tauchten,  und  zwei  Commutatoren ,  deren  Zweck  es  war, 
den  Strom  im  Multiplicator  umzukehren  und  die  beiden  Ketten  bald  so  in 
Verbindung  m  setzen,  dass  sie  einander  verstärkten,  bald  so,  dass  sie  einander 
entgegen  wirkten.  Jene  Stellui^  des  Würfels  w,  in  welcher  die  basischen 
Flächen  mit  den  Wänden  der  Eupferkasten  in  Berührung  waren,  so  dass 
der  Strom  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  hindurchfloss,  wurde  als 
die  axiale,  jede  der  beiden  anderen  Stellui^n  als  eine  äquatoriale  bezeichnet, 
ffach  diesem  Terfahren  konnte  das  Verhältniss  der  elektromotorischen  Kräfte 
der  aus  Silber  und  Argentan  bestehenden  und  einer  aus  Silber  und  Wismutb 
oder  Antimon  zusammengesetzten  Kette  gemessen  werden.  Die  au  4  Wis< 
muthwürfelu  und  2  Antimonwürfeln  in  axialer  und  äquatorialer  Stellung 
erlangten  Resultate  zeigen  indessen  uoter  einander  so  bedeutende  Ab- 
weichungen, dass  ich  auf  eine  Aufzählui^  derselben  nicht  eingehe. 

5.  Eine  Tollständigere  quantitotive  Bestimmung  der  Abhäi^gkeit  der 
thenno-elektiomotorischen  Kraft  von  der  Richtung  wurde  von  H-BAczstbömI 
an  demselben  Eisenglanz  von  der  Peder  Ankers  Grube  auf  der  Insel  LangÜ 
bei  Kragerö  in  Norwegen  durchgeführt,  der  vorher  zur  Bestimmung  des 
eleldrischen  Leitnugsvermögens  gedient  hatte  (S.  168). 

Aq  Bwei  Holzscbeibea,  von  welchen  die  obere  beweglich  i«t  und  mittebt  einer 
Schraube  henmtei^edrückt  werden  k&nn,  alud  zwei  Dosen  von  Kupferhleek  befestigt, 
zwischen  welche  der  Krjslall  oder  der  ijtab  gelegt  oder  gest«llt  wird.  Durch  diese 
Kapfeidosen  kann  Wasser  oder  Dampf  geleitet  werden.  An  jeder  Dose  ist  ein  Kupfer- 
draht featgelAtbet,  welcher  mit  einem  Lip  phakn' sehen  Capillarolektrometer  mitWaaaer- 
manometer  in  Verbindung  geaettt  werden  kann.  Bei  dem  guten  W&rmeleitunga- 
vennögen  des  Kupfers  kann  man  annehmen,  dass  die  Contactstelle  zwischen  der  Dose 
und  dem  Kiystall  dieselbe  Temperatur  besitzt,  wie  der  hindnrchstrCmende  Wasseretrora 
oder  Dampfstrom,  vorausgesetzt,  dass  nicht  das  WBrmelettuDgsvermÖgen  der  ange- 
wandten iJnbBtsni  sehr  gross  ist  Diesem  Uebelstande  wurde  durch  Aufeinanderl^en 
mehrerer  EijstAlle,  also  durch  Erzeugen  eines  hinlinglich  grossen  Uebergangswid er- 
Standes abgeholfen.  Die  Temperatur  der  oberen,  vom  Wasserdaippf  dnrehstrSniten 
Dose  wurde  also  auf  t00°  angenommen;  die  Temperatur  der  unteren  Dose  wurde 
dadurch  gemessen,  dass  der  Wasserstrom  unmittelbar  nach  dem  Pasüren  durch  die 
Dose  ein  Proberöhrchen  durchströmte,  in  welches  ein  Thermometer  hineingesteckt  war. 
Haben  die  Dosen  constante  Temperatur  angenommen,  so  werden  sie  mit  dem  CapUlar- 
elektrometei  verbunden.  Dabei  zieht  sich  der  Quecksilbermemskus  zurSck;  um  ihn 
wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  eu  bringen,  ist  ein  bei  kleinen  elektromotorischen 
Eitften  der  elektromotorischen  Kraft  proportionaler  Druck  nSthig,  welcher  mittelst 
tines  Manometers  gemessen  und  in  Millimeter  Waeeerdmck  ausgedrückt  wird.  Da  die 
Empfindlichkeit  des  Elektrometers  fttr  sehr  kleine  elektromotorische  Kififte  bestimmt 
war,  konnte  durch  einfaches  Multipliciren  mit  einem  Reduktionsfaktor  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft  in  Volt  aasgcdrückt  werden. 

■  H.  B&CKSTBtiic  Beiträge  zur  Kenntnis»  der  Thermoelekricitit  der  KrTstalle. 
öfvera.  K.  Vetensk.-Akad.  Förb.  1888,  No.  8,  553. 
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Aof  diesem  Wege  e^b  sich,  in  Uebeiemstimmung  mit  den  Beobach- 
tongen  TOD  B.  Frahz  am  Wismuth,  dass  alle  zur  Yerticalaxe  y  parallelen 
Flächen  des  Eisenglanz  glelchwerthig  sind,  dass  aber  zwischen  diesen  Flachen 
und  der  Basis  eine  thenno-elektromotoriscbe  Kraft  besteht. 


von  der  Bsaia  sum  Kupfer 1 

von  den  zur  Aie  der  Isotropie  parallelen  FUehen 

som  Kupfer |  0,0008133 

von  den  sar  Axe  der  Isotropie  parallelen  Flllchen    1 

tax  Baals 0,0000259 

Für  einen  tintei  u»  —  27^  15'  gegen  die  Axe  y  geneigten  Stab  betrug 
die  thennoelektrische  Kraft  r  =  0,0002923  Tolt. 

An  dem  im  rkombisc^an  System  kiystallisirenden  Ärsenkiea  wotde  föi 
die  tbenno-elelrtromotorische  Kraft  in  Volt  für  einen  Grad  gefunden: 

•uf  euer  Fläche  von  (110)  EU  Kupfer  .  .  .  0,0002410 
„       „  „  „    (101)  zu  Kupfer  .  .  .  0,0002429. 

6.  IMer  flntn  angablichen  Zütamnenhang  nltchen  dem  tiMmiaalettr liehen  Verhallan 
mi  Mr  KryiOlHonn  rB|sllr«r,  pentag onil-hemlldriicher  Knrttalle,  —  Im  Jahre  1S44  zeigte 
W.  Q.  HuncKL,  dass  eich  Kobaliglant  von  Tonaberg  in  Schweden  in  OktaSderu 
luTvtaUiairt  g^^  Kupfer  n^ativ,  dagegen  in  Heusern  positiv  verbUt.  Eümkitn 
war  gegen  Kupfer  in  Combinationea  des  fiezafiders  und  Oktaeders  negativ,  dagegen  in 
Pentsgondodekaedem  n{210)  und  in  Ckimbinatiouen  von  n(210)  mit  einem  DiploBder 

Unabhängig  hiervon  fand  H.  Hlrbacb  1857,  dass  Kijstalle  vou  RinBikiw  and 
KolMÜtglans  nach  ihrem  tbermoelektrisehen  Verhalten  in  iwei  Klassen  zerfallen,  in  der 
Weise,  dass  die  Kryataile  der  einen  Klasse  in  der  thermodektrischen  Beihe  jenseits  des 
podtiTen  Antimon,  jene  der  anderen  Klasse  jenseits  des  negativen  Wismuth  zu  stellen 
äod,  so  dass  je  iwei  Krjstalle  der  beiden  SQassen  einen  stärkeren  Thermostrom  liefern 
als  die  Combination  Antimon  und  Wismuth.  Unter  f>S  Kristallen  zeigten  vier  sogar 
an  verschiedenen  Stelleu  entgegengesetzte  thermoelektriscfae  Eigenschaften.* 

Diese  Beobachtungen  wurden  später  von  C.  FaiSDai.*  and  J.  SratlvxB*  bestätigt. 

Darauf  glaubte  Q.  Bosa*  —  gestüUt  auf  die  Prüfung  von  178  Eiseukieskrjatallen 
(unter  denen  sich  Tl  g€gen  Kupfer  positive,  62  negative  und  46  Kristalle  mit  positiven 

■  W.  G.  Hamekl,  Uebei  die  Tbermoeiektricität  der  Hetalle  und  metallischen 
UineraUen.    Pogg.  Ann.  «2,  167,  1S44. 

*  H.  Hasbach,  Nouvelles  relations  eutie  les  forme«  cristallines  et  les  propriätjs 
tbermo-äectriques.     Compt.  rend.  45,  705,  18&7. 

■  C.  Fkibdel,  Sur  les  propri^t^  pjro-äectriquea  des  cristaui  bons  conduoteon 
de  l'£leetiiciti.    Ann.  cldm.  phjs.  (4)  IT,  79,  1889. 

<  J.  SntJvKa,  Studi  snlla  mioeralogia  itahana.  Pirite  del  Piemonte  e  dell'  Elba. 
Hern.  d.  B.  Acad.  deUe  Scienze  di  Torino.    Class.  di  Sc  Fis.  e  Hat  <2)  26,  ise». 

*  6.  BosE,  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  bemiedrischer  Krjstallfocm  und 
themto-elektrischem  Verhalten  beim  Eisenkies  und  Kobaltglanz.     Honataber.  Beriin. 
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and  nc^tireii  Stellen  befanden)  und  19  KobaltgUnzkrjatallen  —  den  Satz  au&tellen 
zu  können,  dasa  ein  ZutafnmeaKang  de*  thermoeleklruchen  Vefhalletu  dieter  Körper 
mit  ikrer  Bemtidrie  stattfinde.  Es  sollten  die  iu  der  thermoelektrisclien  Beihe  auf  der 
Seite  des  Antimon  stehenden  (poaitJTen]  EiTetalle  sich  von  den  anf  der  Säte  des  Wismnth 
stehenden  (negativen)  Kiystallen  krTst^ographiscli  dadurch  ant«rscheiden,  dus  jene 
von  hemißdrischen  Formen  der  ersten  Ordnung,  dieee  von  Foimen  zweiter  Ordnung 
begrenzt  werden.  KrTstalle  mit  positiven  nnd  negativen  Stellen  wurden  als  Erginzunge- 
zwillinge  gedeutet 

Indessen  hatte  J.  Stefan  '  schon  1605  nachgewiesen,  dass  sich  der  in  der  kolo- 
edrUehen  Gruppe  des  ragulsren  Systems  krystaUisirende  Bleiglam  in  theimoelektrischf  r 
Beziehung  g^en  Kupfer  bald  positiv,  bald  negativ  verhält,  und  später  haben  A.  ScaSAur 
und  Edw.  Dana*  noch  mehrere  holo&irisch  krystallisirende  Mineralien  von  Ahuliehem 
Verbalten  gefunden. 

Anch  C.  Fbibdel'  hat  dargelegt,  dass  der  von  G.  Kose  als  unzweifelhaft  hiu- 
gestellte  Sata  keineswegs  als  bewiesen  gelten  kann. 

7.  Betbachtungsn  v«n  C.  Friedal  an  reovliraa.  tstraidritCh-hemiSdrischan  Kryitallsn.  — 
Wird  eine  planparallele,  auf  einer  polaren  S-zAhligen  Symmetrieaie  senkrecht  stehend- 
Platte  von  Fahlen  eingeklemmt  in  eine  aus  zwei  isolirteu  Platindrfthten  gebildete 
Zange,  die  mit  einem  Galvanometer  in  Verbindung  steht,  so  wird  nach  den  Angaben 
von  C.  Friboel*  durch  die  gleichförmige  Erw&nnung  der  Platte  in  einem  Wasserbade 
ein  elektrischer  Strom  hervorgemfen,  welcher  stets  von  der  anf  der  Seite  einer  Tetra- 
^derecke  des  KrTStalls  gelegenen  Begrenzungsebene  der  Platte  nach  der  gegenQber- 
liegenden,  zu  einer  Tetraederflllche  parallelen  Grenzebene  hin  gerichtet  isL 

Eine  wesentliche  Schwierigkeit  dieser  Veranchsonordnung  besteht  in  der  Herstellung 
genau  gleich  grosser  Contactstellen  zwischen  den  PUtindrfthten  und  den  Plattenebenen. 
Geringe  Verschiedenheiten  in  den  Contacten  genUgen,  um  unabhängig  von  der  be- 
sonderen krjstallographischen  Beschaffenheit  der  Platte  bei  Temperaturänderungen 
Thermostrflme  zu  erzeugen. 

8.  Die  von  W.  Thomson  entdeckten  umkehrbaren  WSrmeeffecte  und  thermo- 
elektrischen  Erregungen  elektrischer  Strfime  in  homogenen  Ki7stailen.'  — 
Xachdem  W.  Thomson  1851  aus  den  beiden  Hauptsätzen  der  Thermodynamik 


Akad.  1870,  SS7.  Pogg.  Ann.  142, 1,  1S71.  —  INese  AUiandlung  enthält  nor  ResulUte. 
eine  genauere  Beschreibung  ist  nicht  erschienen. 

Vgl.  F.  Grotb,  Ueber  die  Krystallform  und  die  thermoelektrischen  Eigenachaft«n 
des  Speiskobalt  (Pogg.  Ann.  152,  249,  1874)  und  die  Bemerkungen  von  H.  Badbb 
Aber  ^ese  letztere  Abhandlung  (Zeitschr.  deutsch.  geoL  Ges.  27,  246,  1S75). 

'  J.  Stbpah,  Ueber  einige  Thermoelemente  von  grosser  elektromotorischer  Kraft, 
iber.  Wien.  Akad.  51,  (2),  260,  1866.    Po^.  Ann.  124,  6SS,  1865. 

'  A.  ScBBAUF  und  Edw.  Daka,  Notiz  über  die  thermoelektrischen  Eigenschaften 
von  Mineralvarietfiten.  Sitzungsbcr.  Wien.  Akad.  69,  (1),  142,  1874.  Amer.  J.  of  Sc. 
(3)  8,  255,  1875. 

'  C.  Fribdbl,  Sur  les  relatioiis  pouvant  eiistcr  eiitre  les  propri^t^  therroo-^Iec- 
triqnes  et  la  forme  cristalline.    Coropt.  rend.  78,  508,  1874. 

*  C.  Fbiedel,  Ann   chim.  phjs.  (4)  17,  93,  1869. 

''  W.  Tbohsok,  A  Hechanical  Theory  of  Thermo^lectric  Currents  in  Cristalline 
Solide  (Abatiact).  Proc  R.  Soc.  Edinburgh.  3,  255,  Ha;  1864.  —  On  the  DTnamical 
Theory  of  Heat.  Part  VI:  Thermo-electric  Currents.  §§  147—165:  On  Thermo-electric 
Currents  \a  Linear  Condnctors  ;of  Cryatalline  Snbstance.  §§  166—170:  On  the  Thermal 
Effects  and  the  Thermo-electric  Exdtation  of  Electrictü  Currents  in  Homogeneous 
Crystalline  Solids.    §g  172—181:  On  the  general  Equations  of  Thermo-electric  Action 
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eine  Theorie  der  thernioelektrischen  Ströme  in  linearen  isotropen  Leitern 
entwickelt  hatte,  in  welcher  er  namentlich  die  Abhängigkeit  der  nmkehr- 
haren  Wärmewirkungen  eines  Stromes  von  der  elektromotorischen  Kraft  und 
den  Temperaturen  an  den  Contaetstellen  und  im  Inneren  der  Leiter  des 
Stromkreises  feststellte,  gab  er  im  Jahre  1854  eine  Erweit«nmg  dieser  Theorie 
aof  leitende,  in  thermoelektrischer  Beziehung  anisotrope  Krystalle.  Die  von 
ihm  auf  diesem  Wege  entdeckten  Voi^nge  weichen  von  allen  bis  dahin 
bekannt  gewordenen  thermoelektrischen  Erscheinungen  ab  und  können  ihrer 
Natur  nach  nur  in  thermoelektriscb  anisotropen  Körpern  auftreten. 

In  jenen  iaotropm  Leitern  beschränken  sich  die  mit  der  Stromrichtung 
umkehrbaren  Wärmewirkungen  eines  Stromes  auf  Wärmeentwickelangen 
oder  Wärmeabsorptionen  an  der  ContaeUieüe  zweier  Leitm-  (PELTiEE-Effect) 
und  auf  die  Erzeugung  oder  die  Absorption  von  Wärme  im  Inneren  eines 
ungleiehm&ssig  erwärmten  Leiters  (THOHBON-Effect). 

Es  befinde  sich  nun  in  dem  Kreise  eines  stationären  Stromes  ein 
parallelepipedisch  gestalteter  Stab  aus  einem  leitenden  Krystaü,  der  nicht 
dem  regulären  System  angehört  und  demnach  die  in  [3]  beschriebene 
charakteristisohe  Eigenschaft  besitzt.  Die  Längsrichtung  des  Stabes  sei  be- 
liebig gewählt  und  jedenfalls  nicht  einer  Sjmmetrieaxe  parallel.  Ist  dieser 
Stab  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gieichmässig  erwärmt,  so  muss,  wie 
W.  Thomson  gezeigt  hat,  ein  in  der  Längsrichtung  fliessender  Strom  Wärme- 
vM~kung«n  auf  dm  Seitenflächen  des  Stabes  erzeugen.  Findet  auf  einer  Seiten- 
fläche eine  Wänneentwickelung  statt,  so  erfolgt  auf  der  gegenüberliegenden 
Fläche  eine  gleich  grosse  Wärmeabsorption. 

Es  mögen  jetzt  zwei  einander  gegenüberliegende  Seitenflächen  jenes 
Stabes  auf  ve^sdiiedenen,  die  beiden  Endflächen  desselben  auf  gleichen  Tem- 
peraturen erhalten  werden.  Yerbindet  man  dann  die  Endflächen  durch  einen 
homc^enen,  gleichmässig  erwärmten,  leitenden  Schliessungsbogen,  so  ergiebt 
die  W,  THOHSON'sche  Theorie,  dass  ein  etefcimcÄCT-  Strom  err^  wird,  der 
nach  der  Längsrichtung  des  Stabes  und  durch  den  Schliessungsbogen  fliesst. 

9.  Umkehrbare  Wärmeeffecte,  welche  durch  elektrische  StrSme  in  gleich- 
förmig   erwKnnten    Krystallen    mit   einer   Axe    der   isotropie    hervorgerufen 

werden.  —  Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Ableitung  der  soeben  charakteri- 
sirten  Vorgänge  und  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  thermoelektrischen 
Erscheinungen  in  einem  Stabe  aus  einem  Kiystall  des  hexagonalen  oder 
tetragonalen  Systems,  der  longitudinal  in  einen,  aus  dem  isotropen  Normal- 
met^  "Sit  hergestellten  Stromkreis  eingeschaltet  ist. 

iD  Kay  homogcneoua  or  heterogeneons  cryatalliied  or  noDciyetatliied  solid.  Trans. 
R.  8oc.  Edinburgh  21,  153,  1857  (Read  1  May  1854).  Phil.  Mag.  (4)  11,  379,  438, 
18Ö6.  —  Eiperimental  Seaearclies  in  Thermo- electricitj.  §  III:  On  Thermo -electricitj- 
in  cijstaUine  metals,  and  in  metala  in  a  state  of  mcchanical  strain.  Proc.  K  Soc. 
London.  7,  49,  May  IBM.  —  Diese  Abhandlungen  sind  gesammelt  in:  Math,  and  phye. 
P^WTs.    Cambridge  18B2,  X,  324,  266,  467. 
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Der  Stab  habe  die  Gestalt  eiaes  rechtwinkligen  Farallelepipeds  mit  den 
Eantenlängen  a,  b,  l  (Fig.  101).  Die  vordere  imd  die  hintere  Seitenfl&die 
mit  dem  FUcheoinh^t  bt  seien  parallel  zum  Hauptschnitt  der  Längsrich- 
tung l,  d.  h.  za  einet  gleichzeitig  der  Bichtnng  /  und  der  Axe  der  Isotropie  OZ 
parallel  laufenden  Ebene.  Alsdann  ist  jede  zu  diesen  Seitenflächen  parallele 
.  Ebene  eine    thermoelektrisohe  Symmetarie- 

\    ^„.^  ebene,  und  die  Kanten  a  des  Stabes  haben 

c. ;;V^ — ^ l^~f    ^  Bichtnng  einer  Symmetrieaie  von  der 

5     •'''      \    ^^„M ,       Periode  2.    Der  WiiÄel  [IZ]  werde  =0» 

"^.--'^'^  _  gesetzt 

r' * '/>'  Fliesst  durch  eine  Endfläche  des  Stabes, 

Fig.  10).  deren  Inhalt  ab  ist,  in  der  Zeiteinheit  die 

ElektricitätsmengeQ,  so  m^  die  Strömung 
durch  diese  Fläche  (die  Stromintensität  fär  die  Flächeneinheit]  hinfort  be- 
zeichnet werden  mit  U^  Cilab. 

Femer  seien  r^  und  r,  die  thermoelektrischen  Kräfte  zwischen  dem 
NormalmetaU  und  zwei  Stäben,  die  parallel  und  senkrecht  zur  Aie  der  Iso- 
tropie OZ  aus  dem  Erystall  geschnitten  sind. 

Diese  Deflaitionen  voian^eschickt,  betrachten  wir  zunächst  einen  in 
seiner  ganzen  Ausdehnung  gleiekßnnig  erwärmten  Stab. 

I.  Wärmeeffecte  an  der  oberen  und  der  unteren  Seitenfläche 
des  Stabes. 

Wir  setzen  voraus,  dass  ein  stationärer  elektrischer  Strom  den  Stab  in 
seiner  Längsrichtung  /  von  links  nach  rechts  (Fig.  101)  durchfliesse.  Dann 
können  wir  uns  vorstellen,  dass  die  in  irgmd  änem  Punkt«  P  der  oberen 
Seitenfläche  vorhandene  Strömimg  U  zerlegt  toerde  in  xum  Componenten  U^ 
und  U^  nach  der  Axe  der  Isotropie  OZ  und  derjenigen  zu  OZ  senkrechten 
Richtung  OX,  welche  in  die  durch  P  gehende  Symmetrieebene  CDI/C  (die 
Ebene  der  Zeichnui^  in  Fig.  101)  fällt.  Diese  Strömnngscomponenten  sind 
demnach  gegeben  durch: 

Uf  =  Ucoseo,         f.  =  ü'sinio. 

Es  ist  jetzt  die  Annahme  gestattet,  dass  die  Componente  Uf  einem 
Strome  angehört,  welcher  den  Stab  in  der  Richtui^  OZ  kreuzt  und  durch 
die  obere  Seitenfläche  CD  in  einen  aus  dem  Normalmetall  gebildeten  Con- 
duotor  austritt,  während  die  Componente  U,  einem  ans  demselben  Condnotor 
durch  CD  eintretenden  und  den  Stab  in  der  Richtung  OX  durohscbieitenden 
Strome  entspricht.  Denn  diese  Annahme  kommt  darauf  hinaus,  in  dem 
supponirten,  an  die  obere  Seitenfläche  angrenzenden  Condnctor  SR  einen 
paraüel  CD  fliessenden  resultirenden  Strom  vorauszusetzen,  der  indessen, 
da  jenes  Normalmetall  isotrop  sein  soll,  keinen  Einflnss  auf  die  ther- 
mischen Wirkungen  an  den  Seitenflächen  oder  im  Innern  des  Stabes  ge- 
winnen kann. 
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Jeder  dJesei  beiden  Ströme  vird  an  der  Contactfiäche  CD  des  Stabes 
and  des  NormalmetallE  einen  Peüier-Effeet  herTomifen. 

Nun  sind  die  Neigungswinkel  von  U^  nnd  U,  g^en  die  Normale  der 
oberen  Seitenfläche  90"  —  <u  und  w.  Demnach  erhalten  wir  für  die  Starke 
des  an  der  Stelle  F  nach  der  Richtung  der  Normale  der  Contactfläche 
aas  dem  Stabe  cMstrelmden  Stromes  den  Werth  (per  Flächeneinheit): 
Ut=  17,  oos  (90"  —  m)  und  für  die  Stärke  des  nach  dieser  Richtung  in  den 
Stab  emireimdm  Stromes:   üi=  Ü„C08<0,  so  dass: 

f»  =  f('=  t/'cos  0)  sin  o>. 

Mithin  finden  nach  dem  für  die  Pelüer'sche  Wärme  geltenden  Gesetze 
UL  der  Contactfläche  per  Flächeneinheit  nnd  Zeiteinheit  die  Wärmeabsorp- 
tionen statt: 

worin  /  das  mechanische  Äequivalent  der  Wärmeeinheit  und  &  die  absolute 
Temperatur  der  Contactfläche  bedeuten. 

Nach  dem  allgemeinen  Principe  der  Superposition  thermoelektrischer 
Wildungen  ist  die  Summe  Q  4-  0*  der  Betrag  der  Wärmeabsorption  per 
Flächeneinheit  und  Zeiteinheit,  folls  beide  Ströme  gleichzeitig  vorhanden 
sind.  Nnn  ist  aber  die  Resultante  dieser  Ströme  lediglich  der  ursprünglich 
gegebene  longitudinale  Strom  in  dem  Stabe.  Daraus  folgt:  dvrc^iesst  ein 
stationäro'  elektriacfm-  Strom  von  der  Ihimsüäi  U  per  Fläcbenemheil  den  gleich- 
massig  erwärmten  Stab  in  der  Längsrichtung  l,  so  erxeugt  derselbe  an  der 
oberen  Seiienfläoke  CD  eine   Wärmeabsorption  im  Betrage: 

(1)  -j  ■  Ccos  w  sin  « .  * .  (r,  -  r,,) 

per  Fläßheneinheii  itnd  Zeiieinhmt,  demnach  an  der  ganzen  Seitenfläche  CD 
in  der  Zeiteinheit  die  Wärmeabsorption: 

y  -  Ual  cos  (u  sin  (u .  i?" .  (r,  -  t^). 

Eine  analc^  Betrachtung  lehrt,  dass  gleichzeitig  eine  gleich  grosse  Wärme- 
eniwickelung  an  der  unteren  Seitenfläche  CD'  stattfindet. 

Diese  Wärmeeffecte  sind  ganz  unabhängig  von  dem  Mittel,  welches  die 
Seitenflächen  des  Stabes  umgiebt,  da  der  in  dieser  Betrachtung  supponirte, 
an  den  Stab  angrenzende  Conductor  3R  keinen  Einfluss  auf  die  Erscheinui^ 
ausflben  kann.  Sie  verschwinden  fOr  to  -■  0"  oder  90",  d.  h.  für  Stäbe, 
deren  Längsrichtungen  zur  Aze  der  Isotropie  parallel  oder  senkrecht  li^n : 
in  diesen  Fällen  haben  die  Seitenflächen  CD  und  CD'  die  Richtui^n  von 
thennoelektrischen  Symmetrieebenen.  — 

An  der  vorderen  nnd  der  hinteren  Seiteufläche  kann  in  keinem  Falle  ein 
durch  den  Strom  hervorgerufener  Wärmeefl'ect  eintreten,  da  diese  Flächen 
die  Richtung  einer  Symmetrieebene  besitzen. 

u,y,t'z*doyGoOgIc 
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2.  SD  der  anteren  Seitenfläche  C'I/  die  Wärmeentwickelutig 

j  ^j'(t„  —  T^) cos  <u  sin  0) .  Ual, 

3.  an  der  Unken  Endfläche  CC  die  Wärmeabsorption 

~j  #(,  (r^  cos'  0)  +  T,  sin*  «) .  Uab, 

4.  an  der  rechten  Endfläche  DI/  eine  Wärmentwickelung  von  dem- 
selben  Betrage,  Wir  bezeichnen  diese  Werthe  in  der  Folge  der  Eärze 
w^D  mit: 

ß(*i).  Uat,       ii{&{).Uai,       n(&^).  Uab. 

Bilden  wir  nan  die  Summe  der  eiuzelueu  Wännewirkungen ,  so  heben  sich 
die  an  den  Endflächen  erzeigten  Wirkui^en  gegenseitig  auf,  and  es  bleibt 
nnr  die  Wärmeabsorption: 

Diese  umkehrbare   Wärmewirkimg  ist  dem  xw^len  Rauplsatt  der  Thermo- 
'c  unteneorfm.     Demnach  muss: 


[^-W]""-o 


sein.  Damit  dieser  Ausdruck  verschwindet,  muss  entweder  der  Factor 
Si(&^)j&^—  ii(&^')l&j^  der  Null  gleich  sein,  oder  es  muss  eine  bislang 
noch  nicht  berücksichtigte  umkehrbare  Wännewirkung  existiren.  Nun  ist 
aber  mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen, 
dass  sich  der  Werth  des  Quotienten  £i(&)ji'i'  auch  für  Krjstalle  mit  dem 
Werthe  der  Temperatur  &  ändert,  so  dasa  jener  Factor  in  der  That  von  Null 
verschieden  ist.  Daher  wird  im  Allgemeinen  neben  den  in  [9]  untersuchten, 
an  einem  gleichförmig  erwärmten  Stabe  allein  in  Betracht  kommenden  Wärme- 
Wirkungen  in  dem  Torliegeuden  Falle  eines  Stabes  mit  ungleich  erwärmten 
Seitenflächen  CD  und  CD  nook  eine  andere  wnkehHKire  Wärmewirkuii^  Tor- 
handen  sein,  die  nothwendig  im  Bmeren  des  Stabes  stattfinden  muss. 

Beachten  wir,  dass  der  Stab  homogen  und  die  Einwirkung  des  Stromes 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Stabes  eine  gleiohmässige  sein  soll.  Die  neue 
Wärmewirkui^  wird  daher  an  allen  Stellen  einer  zur  Längsrichtung  parallelen 
Geraden  dieselbe  sein.  In  einem  Querschnitte  des  Stabes  aber  ändert  sich 
in  einer  zur  Eantenricbtung  b  parallelen  Geraden  die  Temperatur  von  Punkt 
zu  Punkt.  Wäre  die  Temperatur  in  der  Sichtung  *  constant,  so  würde  eben 
die  in  Bede  stehende  Wärmewirkung  nicht  eintreten;  mithin  wird  dieselbe 
an  einer  beliebigen  Stelle  0  dem  hier  TOrhandenen  Temperaturgefall  in  der 
Richtung  der  Kante  b,  d&jdb,  proportional  sein.  Wir  können  daher  für 
den  Betrag  der  während  der  Zeiteinheit  durch  einen  Strom  mit  der 
Strömung  U  in  der  Volumeneinheit  des  Stabes  hervorgerufenen  Wärme- 
absorption setzen: 

Di,jKS=,Lj00gle 
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worin  x  ^Q«°  Docb  unbekannten,  von  der  Natnr  des  Erjstalls  abhängigen 
Factor  bedeatot,  der  constant  oder  eine  Function  der  Temperatur  &  eein 
mag.  Folglicb  ist  die  Wärmeabsoiption  in  einer  zur  Ebene  der  Fig.  101 
senkrechten  Schicht  des  Stabes  von  der  Breite  a,  der  Länge  l  und  der 
Dicke  db  gegeben  durch: 

^U!^aldb  oder  x^ald9, 

und  die  gesanunte,  während  der  Zeiteinheit  durch  den  Strom  in  dem  Stabe 
heiToigerufene  WärmeabsorptioD  hat  den  Werth: 


\£i{,»^)-a{»,-)-^JxdQ\.üal 


Die  Crrösse  x  üt  jetzt  durch  die  Bedingung  zu  bestimmen,  welche  der 
zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  für  diese  umkehrbare  Wärmewirkung 
liefert: 

Denn  aus  dieser  Gleichung  folgt: 

i  =  -  ^  i^ 

Trägt  man  den  hierdurch  gegebenen  Werth  von  x  in  (1)  ein,  ao  ergiAt  sich 
nunmehr  für  die  geaammte,  während  da"  ZeäteinheU  durch  d«n  Strom  in  dem 
Stabe  hervorgerufene   Wärmeabaorption  der  Ausdruck: 

(2)  UalJ§d9, 

*,■ 
worin  nur  noch  gegebene  Grössen  auftreten. 

Das  mechanische  Äequivalent  dieser  Wärmeabaorption  ist  die  durohden 
Strom  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit:  UabF,  wenn  mit  F  die  elektro- 
motorische Kraft  bezeichnet  wird.    Demnach  findet  die  Beziehung  statt: 
»1 
UabF-J.üair~-dd- 
oder:  *■' 

F=  •fjf§^d&  =  cos  w  sinöj.y- Ar,-  T,)rf*. 

Wir  können  daher  den  Satz  aussprechen:  werden  die  obere  und  die  unlere 
Seitenfläche  CD  und  CD'  des  Stabes  auf  verschiedenen  Temperaluren  i9- 
und  &',  die  beiden  Endflächen  CG'  und  DD'  dagegen  auf  gleichen  Tempera- 
turen gehaUm,  und  werden  alsdann  diese  Endflächen  durch  einen  homogenen, 
gläehmäesig  erwärmtem  Sddieasungsbogen  aus  dem  NormalTneiaü  verbunden,  so 
wird  ein  eWitriscJier  Strom  erregt,  welcher  noeh  der  Längsrii^htung  den  Stahea 


(•) 
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flieaat  mit  der  eJektromoiorisehm  Kraft  F,  die  als  Funktion  jener  TBmperaturen 
&,  &',  der  ihermoelektriechen  Kräfte  t„ ,  t^ ,  des-  Winkels  a,  der  Länge  l  und 
der  Dicke  b  des  Stabes  gegeben  ist  durch  (a). 

Aas  der  Relation  (a)  ist  ersichtlich,  dass  die  elektromotorische  Kraft  F 
verschwindet  für  (0  =  0"  oder  90°,  d.  b.  fftr  Stäbe,  deren  Läugsriehtui^  zur 
Axe  der  Isotropie  parallel  oder  senkrecht  liegt;  in  diesen  Fällen  ist  die  Längs- 
riohtong  eine  thermoelettrische  Synunetrieaxe. 

n.  Auf  den  Endflächen  CC  and  Djy  berrscben  verschiedene 
Xemperatnren  &f,  nnd  &^',  anf  den  Seitenflächen  CO  und  CD' 
dagegen  übereinstimmende  Temperataren  &j. 
Eine  analoge  Betrachtung,  in  der  an  die  Stelle  von  ^^(19-1),  Ü{&j'),  b,  dh 
die  GtrCesen  n[&Q),  n{&^),  l,  dl  treten,  zeigt,  dass  in  dem  vorliegenden 
Falle  ein  elektrischer  Ström  entsteht,  dessen  elektromotorische  Kraft  ge- 
geben ist  durch: 

(*)  F=  jf~  d»  =  f{r, cos=  n,  +  r„ siu» w) d ». 

Die  AMtängigkeü  der  thermoeleklrisohen  Kraft: 

dF  ,  .  . 

(fc*)  -^  =  Tj  cos*  w  +  r,  sm*  M  —  T 

von  der  Längsricktung  des  Stabes  wird  demnach  durch  dasselbe  Umdrehunga- 
ovatoid  dargesteäl,  welches  die  ÄhhängigheU  des  PelOer-FJ/feetea  an  den  End- 
flächen des  Stabes  von  jener  Richtung  anhiebt  (S.  17H).  Dieses  Resultat  war 
zu  erwarten,  da  der  Peltier-Effect  der  thermoelektriscben  Kraft  and  der 
absoluten  Temperatur  proportional  ist 
Aas  (b)  folgt: 

dF     ,         ,      ,        ■  ,    ,  rf»  da 

-jj-  -  {T,  cos'  w  +  T„  sin'  w)  ^-  =j^ 

dF  d»         dF  BS 

dt    "'»■  OK  '        öl    ^^"  dl  ' 

Demnach  ist  das  Gefäll  der  elektromotorischen  Kraft  nach  einer  gegebenen 
Ricbtong  gleich  dem  Frodakte  der  thermoelektriscben  Kraft  und  des  Tem- 
peratui^f^les  nach  dieser  Richtung. 

Wenden  wir  die  Oltichong  (b*)  «of  BXcestbOm'b  Hewungen  tun  Mtengltma  an, 
BO  erhalten  wir  mu  den  uif  S.  176  mitgetheitten  Wertben; 

1^,-0,0002878.       I.  =  0,0003188,        ai-STlS' 
tax  die  tbermoelektrlBche  Kraft  i  m  0,0002938.    Demnach  herrscht  eine  befnedigende 
Debereinatimmnng   swiscben    diesem    berechneten    und   dem    beobachteten   Betrage 
(i  »  0,0002933). 

11.  Elementargesetze  der  thermoelektriscben  Erscheinungen.  —  Diese 
Eigebnisse  gestatten  uns  jetzt  die  EiementargeseUe  der  thermoelektrischen 
Erscheinungen  fOr  den  allgemeiusten  Fall  eines  unBjmmetrisoheD  leitenden 
Kiystalls  anzugeben. 

DigitizcdoyGOOgle 
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I.  Die  Dmkehrbaren  Wärmewirknngen  eines  elektriaolten  Stromes 

in  einem  gleichförmig  erwärmten  leitenden  Krjstall  des  triklinen 

Systems. 

Ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  mit  den  Kantenlängen  Oj,  a,,  o,  aus 
einem  homogenen  leitenden  Krystall  des  triklinen  Systems  sei  yoUständig 
eingebettet  in  das  homt^ene  isotrope  Normalmetall  9Ä.  Der  in  einer  ge- 
gebenen Richtung  hindurchfliessende  stationäre  elektrische  Strom  habe  nach 
den  Richtungen  jener  Kanten  die  Strömungscomponenten  U^,  U^,  U3.  Das 
Parallelepiped  werde  in  allen  seinen  Funkten  auf  der  absolnten  Temperatur  ilf 
erhalten. 

Femer  sollen  mit  Qj,  Qj,  Q^  die  in  der  Zeiteinheit  an  denjenigen  Seiten- 
Sachen  ajOj,  o^Oj,  OjOs,  an  welchen  die  positiven  Strömungscomponenteu 
eintreten,  absorbirten  Wärmemei^n  bezeichnet  werden.  Dieselben  Wärme- 
mei^n  werden  in  derselben  Zeit  an  den  gegenüberliegenden  Seitenflächen 
entwickelt. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  aus  den  in  [9]  gewonnenen  Ergeb- 
nissen zu  entnehmen,  daas  die  Peltier^sohm  Wärmen  Qi,  Q^,  Q^  homogene 
ttTid  imeare  Functionen  der  Strömungeeomtponenten  17, ,  Ü^,  ü^  sind,  von 
der  Form: 

(1)  Os  =  ».«■  J  ('.,  U,  +  r„  P,  +  r„  U,) 

S,  =  o, «,  |- (,„  17, +.„!;, +r.,P,). 

Hierin  bedeutet  J  wieder  das  mechanische  Äeqnivalent  der  Wärmeeinheit 
Die  neun  Coefficieuten  r,^  sind  die  f&r  den  Krystall  charakteristischen  tbermo- 
elektrischen  Kraftcomponenton. 

Ist  der  Krystall  an  einer  Stelle  P  seiner  Oberfläche  g^n  das  Normal- 
metall durch  ein  Flächenstück  begrenzt,  dessen  Normale  in  P  die  Richtung  n 
hat,  so  ist  die  per  Flächeneinheit  und  Zeiteinheit  an  dieser  Stelle  absorbirto 
Wärmemei^  0  gegeben  durch: 


Ö'^tS^"^'"^*"'*»^- 


II.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  durch  eine  ungleich- 
massige  Temperaturvertheilung  in  einem  leitenden  Krystall  des 
tiiklinen  Systems  erzeugt  werden. 
Werden  jetzt  einander  gegenüberliegende  Seitenflächen  des  Farallelepipeds 
auf  verschiedenen  Temperaturen  gehalten,  so  wird  dadurch  ein  elektrischer 
Strom  hervorgerufen.  Es  sei  ein  rechtwinkliges  Axensystem  X,,  X,,  X^ 
parallel  zu  den  Kantenrichtungen  des  Farallelepipeds  durch  dffli  Mittel- 
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pnakt  O  desselben  gelegt.  Die  nach  der  Axe  X^  genommene  Componente 
des  stärksten  Temperaturgefälles  an  der  SteUe  P  {a;,,  «j,  a;,),  dft-jdx^,  welche 
gleich  dem  Quotienten  ans  der  Temperatordifferenz  der  zu  X^  senkrechten 
Seitenfiäohen  und  der  Eantenlänge  a^  ist,  soll  positiv  gerechnet  werden,  wen» 
die  Temperatur  in  der  Ricbtung  der  positiven,  zu  X^  parallelen  Strömnngs- 
eomponente  Ü^  zunimmt. 

Aus  den  Darlegungen  in  [10]  folgt  nun,  daas  die  Componentm  des  Oe- 
fäUee  der  eiektromotorüchen  Kraft  F  homogene  und  lineare  Functionen  der 
CompoaenUn  des  Ttmperatu/rgefäÜea  sind,  in  denen  die  thermoelektriscben 
Eraftoomponenten  r,^  als  CoS^oienten  auftreten.  Beachten  wir  noch,  dass 
nach  den  soeben  gewonnenen  Relationen  (I)  ein  in  der  Richtung  X^  fliessen- 
der  Strom  Wännewirkungen  Oj,  0,,  Og  hervorruft,  die  von  ^i»,  tu,  r,,  ab- 
häageu,  so  ergiebt  sich  für  das  in  R«de  stehende  Elementargesetz: 


lf=-('. 

l^-..t+'.-l^) 

^-('. 

^-..^^-1^) 

lc=-('. 

l^+...jj+.„t) 

Hienn  sind'  rechts  negative  Yoizeicbeu  gewählt,  damit  für  die  nach  den 
positiven  Richtungen  der  Strömungscomponenten  genommenen  Gomponenten 
der  elektromotorischen  Kraft  positive  Werthe  gelten. 

Bezeichnen  wir  mit  |  die  Richtung  des  stärksten  Temperaturgefälles  an 
der  Stelle  P,  so  sind  die  Gomponenten  desselben: 

-|±-4f-C0»(|jrj  (»-.,S,8). 

Dflmcacti  liat  die  nach  |  genommene  Componente  der  elektromotorischen 
KiaR: 

mit  Rtlokmcht  auf  (H)  den  Werth: 

51  — 2'"■l£'=^(^-^*^'-2^"'^(^-^■•^'^^^^''•^• 
»,*=l  *.*  =  ! 

Folglich  erhalten  wir  fBr  die  ßtermoeMOrie^  Kraft  t  in  der  Riehiung  £  des 
tiäHuttn  Temperaiurgefäüea; 

(p^  ' = ä"!  -  2  ^"  "^  ^^-^'^  '^  ^^■^*'' 

worin  rechts  das  negative  Vorzeichen  fortgelassen  ist,  da  hinfort  t  positiv 
gerechnet  werden  soll,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  von  einer  wärmeren 
nach  einer  kälteren  Stelle  des  Kiystalls  hin  gerichtet  ist 
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HieraoB  ist  ersichtlich,  dass  wir  zwei  yerscbiedeae  Oberflächea  benntzen 
können,  um  die  Abhängigkeit  der  thennoelektiisGhen  Kraft  t  von  dei  BJoh- 
tuDg  I  des  stärksten  TemperaturgeßUes  und  von  den  Werthen  der  nean 
thennoelektiischen  Constsoten  r,^  geometriech  daizmtellen. '  Setzen  wir 
zunächst: 

so  geht  die  Gleichung  (U*)  Aber  in: 

+  ('"8i.+  'i8)S»yi  +('"ia  +  ''n)yiyi- 
Ändererseite  erbalten  wir  durch  die  Substitation: 

V7  Ci,.  (|Ä-J  =  X„  .,»  +  ^,=  +;(,=  =  X, 

den  Ausdruck: 

(F)  (l/  +  »j»  +  %»)*  ='2^T,,x,z,. 

Betrachten  wir  nun  y^,  y^,  y^  und  ^ ,  «i ,  li  als  Funktcoordinaten  in  dem 
Coordinatensytem  JC, ,  Z, ,  X, ,  so  bedeutet  (E)  die  Qleichong  eines  S3^to%d9 
und  (F)  die  Qleichung  eines  Ovaloids.  Der  gemeiuBame  Mittelpunkt  dieser 
Oberflächen  ist  der  Anfangspunkt  0.  Auf  einer  von  O  ausgehenden  Qe- 
raden  schneidet  das  Ellipsoid  die  Strecke  I/Vr  und  das  Ovaloid  die  Strecke 
Vi  ab.  Wählen  wir  jetzt  zu  Coordinatenazen  die  in  ihren  Richtungen  über- 
einstimmenden Hauptazen  X^,  X^,  3E^  der  beiden  Oberflächen,  so  gehen 
die  Gleichnngen  derselben  Übet  in: 
(B)  1  =t,5,*  +  tgV  +  tjV. 

(F)  täi'  +  h'  +  h'r  =  W  +  W  +  tai»'. 

wenn  mit  iV^,  (A  -  i,  2,  3),  die  Halbaxen  des  Ellipsoids  und  mit  Vi^,  die 
Halbazen  des  Ovaloids  bezeichnet  werden.* 

Das  Resultat  dieser  EntwickelUDg  kann  durch  folgenden  Satz  aus- 
gesprochen werden:  Em  hitmder  Krystaü  des  fyiklinen  Systems  mit  dm  tharmo- 
eiektrüchm  Constanten  r^^  sei  in  das  NormalmetaU  'SU  eingebeiiei.  Durch  eine 
im^letchmässige  Wrwärmung  des  KrystaUa  sei  ein  Thermoatrom  hervorgerufen. 
An  der  SleUe  P  werde  die  Richtung  des  stärksten  Temperaturgefälles  beieicAn^ 
mit  |,  Alsdann  wird  die  thaynoeleklrisehe  Kraft  in  der  Richtung  £  repräam- 
Hri  1)  in  dem  EBipsoid  (E)  durdi  den  reciproken  Werth  des  Quadrates  des 
XU  £  paraUeien  RadMtavector  und  2)  m  dem  Ovalotd  (F)  durch  das  Quadrat 
des  XU  ^  parallelen  Radtusveeior. 

'  Th.  LiBBiBOB,  Nachr.  Qea.  d.  Wies.    Ottttingen  1869,  No.  20,  S.  BSt. 

'  Die  Oberfläcben  (£)  nnd  (FJ  steheD  in  derselben  BeBehang  la  einander  wie  du 
Indexellipaoid  (Hao  CuLLiaB)  =  Potariaationaellipeoid  (Cadohi)  und  die  FBisxKL'iche 
ElaaticiUUsflicbe  >>  Oralmd  (F.  £,  Nrdkafn):  (F)  ist  die  inverse  Flache  von  (E). 
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5.  Magnetische  Induction. 

Einstellung  der  Krystalle  im  bomogenen  tfagnetfelde. 

1.  Hypothese  von  Polsson.  —  Foisson  hat  in  seiner  Theorie  der  mag- 
netisclien  Indactiou*  wiederholt  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  Engeln 
aus  homogenen  krystallisirten  Köipem,  die  sich  in  einem  gleichartigen 
Mftgnetfelde  mn  ihieu  Mittelpunkt  drehen  können,  in  verschiedenen  Bich- 
ttingen  verschieden  starke  MagnetisinuigeD  erfahren.  Da  indessen  experi- 
mentelle UnterBUchnDgen  über  diesen  Gegenstand  noch  nicht  vorlagen,  so 
beschränkte  er  seine  Betrachtungen  weiterhin  auf  Fälle,  in  denen  jene  Ver< 
schiedenheiten  nicht  eintreten. 

Nacb  der  AnflassuDg  von  Poisson  besteht  ein  magnetisirter  Körper 
ans  mt^netischen  Elementen,  die  in  einem  für  den  Magnetismas  nndnrch- 
diinglichen  Medium  hegen.  In  homi^nen  isotropen  Eöipem  sind  diese 
Elemente  kugelförmig  und  gleich  weit  von  einander  entfemt;  jedes  derselben 
enthält  gleiche  Mengen  positiTer  and  n^fativer  magnetischer  Flüssigkeit, 
theils  im  neutralen  Zustande  im  Innern,  theils  im  freien  Zustande  an  der 
Oberäiohe.  Dag^en  sind  in  krystallisirten  Körpern  die  magnetischen 
Elemente  im  Allgemeinen  nicht  kugeliormig,  ihre  Anordnung  ist  aber  eine 
regelmässige.  „Snpposons,  par  exemple,  que  les  äl^mens  magn^tiqneg  sont 
des  ellipBoides  dont  les  axes  ont  la  meme  dlrection  dans  tonte  I'^tendne  d'nn 
m^me  corps,  et  qne  ce  corps  est  une  sph^re  aimant^e  par  influeoce,  daus 
laquelle  la  force  coercitive  est  nulle;  les  attractions  on  r^polsions  qu'elle 
exercera  au-dehors  seront  diff^rentes  dans  le  sens  des  axes  de  ses  Clemens 
et  daiia  tont  antre  sens;  en  sorte  que,  si  l'on  fait  toumer  cette  sphke  sur 
eile  m&me,  son  aotion  sur  un  mSme  point  changera,  en  g^neral,  en  graudeur 
et  en  direotion  .  .  .  .  il  serait  cnrietix  de  ohercher  si  le  premier  cas  n'aurait 
pas  lien  lorsqne  ces  substances  sont  cristallis^;  on  pourrait  s'en  assurer 
par  l'experience,  soit  en  approchant  un  cristal  d'une  aiguiUe  aimant^  libre- 
ment  sospendue,  soit  en  faisaat  osciller  de  petites  aigniUes  taill^es  dans 

'  S.  D.  PoiBaoH:  Hämoire  snr  U  iMorie  du  magnätüme.  Häm.  de  l'Ac  R07.  des 
K.  de  rinat  de  Fmnce  b,  247,  488.  Aimies  1821—22.  1826.  H^moire  ror  la  thiorie 
da  magnitinne  en  moaremeiit  ib.  K,  441.  Annie  182S.  1627.  Ansiflge:  Add.  eUm, 
fbjt.  25,  11s,  221,  1824;  28,  5,  182S.     Pogg.  Ann.  1,  301,  1S24;  8,  429,  1885. 
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des  cristaui  en  toute  aorte  de  sens  et  soumises  ä  Tactioii  d'un  tr^s  fort 
aimant."' 

3.  Beobachtungen  von  PIflcker.  —  ExperimeDte,  wie  sie  Poisbon 
worden  erst  im  Jahre  1847  von  J,  FlOokeb  angestellt,  als 
er  die  Versuche  wie- 
derholte, dnrch  wel- 
che M.  Fakasat  be- 
wiesen hatte,  dass  bei 
weitem  die  meisten, 
wahrscheinlich  aber 
alle  Körper  entweder 
m^netisch  oder  dia- 
magnetisch  polarisir- 
bar  sind.' 

Plücekb  bediente 


tn)magnet«n(Fig.  102) 
mit  konisch  zugespitz- 
ten Polen,  die  beliebig 
einander  genähert  oder 
TOD  einander  entlemt 
werden  konnten.  Eine 
Tischplatte,  die  höher 
und  tiefer  gestellt  wer- 
den konnte  und  mit 
zwei  nmden  Oeff- 
Dtmgen  versehen  war, 
dnrch  welche  die 
Schenkel  des  Elektro- 
magneten hindurch- 
gingen ,  tmg  einen 
Glaskasten  mit  einer 
CouLOHB'schen  Dreh- 
wage. AofderWelledie- 
ser  letzteren  wickelte 
sich  ein  Coconßiden 
Fig.  102.  von   60  bis  300  mm 


1  k.  «.  0.  6,  688— B29. 

*  J.  PUIckbb:  Ueber  die  Abetoemug  der  optüchen  Axen  der  Kijstalla  durch  die 
Pole  der  Magnete.  Pogg.  Ann.  72,  31&,  184T.  Dar&n  ublieuen  uch  folgende  Ab- 
handlungen; Ueber  die  neue  Wirkung  des  Magnets  anf  einige  Kr^alalle,  die  üne  ver- 
berrachende  Spaltungefläcbe  beritien.  ib.  7«,  G7e,  184S.  Ueber  die  magaetaBohoi 
ßcnehnngen  der  positiven  und  negntiven  niititchen  Aien  der  KrTitalle.  fb.  37,447, 1M9. 
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Länge,  dei  in  einer  Schlinge  zwischen  den  Polen  den  za  untersuchenden 
KrfFitall  trog.^ 

Schon  der  erste  Versuch  zeigte  das  von  Poisbon  vorhergesehene  charak- 
teristische Verhalten  derjenigen  Einstalle,  welche  verschieden  stark  indacirt 
weiden,  wenn  sich  ihre  Lage  gegen  die  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  ändert: 
Flüokkb  fand,  dass  eine  parallel  zur  Vertiealaxe  aus  einem  grünen  Turmaün 
geschnittene  Platte  zwisohen  den  Polen  des  Elektromagneten  eine  bestimmte 
EinsteUung  annimmt.  Die  Eantenricbtungen  der  Platte  seien  bezeichnet 
mit  a,  ß,  y,  so  dass  y  die  Richtung  der  Vertiealaxe  bedeutet  und  a>^  ist 
Wenn  diese  Platte  an  einem  Goconfaden  so  aufgehängt  wurde,  dass  die 
Richtung  des  Fadens  mit  der  Richtung  der  Ase  f  zusammenfiel,  so  stellte 
sie  sich,  wie  es  jeder  magnetische  Körper  von  gleicher  Form  gethan  haben 
würde,  in  der  Weise,  dass  a  in  die  Richtung  der  Verbindung^raden  der 
Polspitzen  fiel.  Dieses  Resultat  war  zu  erwarten,  da  die  TurmaÜDplatte  so 
staiii  m^netisch  war,  dass  sie,  in  der  unmittelbaren  Nahe  einer  Folspitze 
aufgehängt,  von  dieser  angez(%en  wurde.  Dieselbe  Platte  wurde  nun  so 
aufgehängt,  dass  a  in  die  Richtung  des  Coconfadeas  fiel  und  ■/  in  der 
Horizont^ebeue  frei  schwingen  konnte.  Die  Polepitzen  waren  einander  nicht 
zu  nahe  und  wurden  zuletzt  ganz  fortgenommen.  Als  magnetischer  Körper 
Mtte  sich  die  Platte  so  stellen  mflssen,  dass  die  L&ngsriohtnng  y  mit  der 
Linie  der  Polspitzen  zusammenfiel  Sie  stellte  sich  aber,  wie  ein  diamagne- 
tischer Körper  von  gleicher  Form  gethan  haben  würde,  mit  /  senkrecht 
g^n  diese  Ijnie.  Als  endlich  dies^be  Platte  so  aufgehängt  wurde,  dass  /3 
Tertical  stand,  nahm  sie  wieder  mit  Entschiedenheit  die  Stellung  ein,  dass  y 
in  die  äquatoriale  Lage  kam.  Hiernach  musste  als  erwiesen  betrachtet 
werden,  dass  in  einem  homogenen  Magnetfelde  die  Richtung  der  Vertieal- 
axe y  des  Turmalin,  dessen  Masse  magnetisch  ist,  von  den  Polen  des  Us^- 
I  wird. 


Ei^bnise  fortgeeetster  Beobachtungen  in  Betraff  dea  Yerbaltona  ki^BtaUisirter  Sub- 
Rtansen  gegoi  den  Hagnetiainns.  ib.  78,  427, 1B49.  üeber  die  Theorie  des  DiunsgnetU- 
miu,  die  ErklSnisg  des  Ueberganges  magnetiBcben  Verhaltens  in  diamaRnetiaches  nnd 
mftthemstiiche  Begrdndimg  der  bei  Eryatallcn  beobachteten  Erschelnongen.  ib.  Sft,  1, 1 8&S. 
Commentatio  de  ciyataltomm  et  gazoram  conditione  magnetica  qiialia  hodie  in- 
tdl^itnr.  Bonnae,  IS&i.  Snr  le  magnätiame  et  le  diamagn^tiame.  Ann.  chim.  phjs. 
(8)  29,  1S9.  18M).  Action  dn  magnftisine  snr  lea  axea  des  cristauz.  Moigno,  Coünos, 
1,  391,  185Ö.  On  tbe  Magnetic  Indnction  of  CiTatals.  PlkiL  Trana.  18S8,  MB.  Das 
magnetiache  Verhalten  der  verecMedenen  Glinuner  nnd  seine, Beiiehniig  ztun  optischen 
Verhalten  derselben.    Pogg.  Ann.  110,  397,  1860. 

J.  PlOoku  and  A.  Biut:  Ueber  die  magnetischen  Axen  der  Eijatall«  nnd  ihre 
Beaehm^  znr  ErTatallfonn  und  zu  den  optischen  Axen.  Po^.  Aon.  81,  1I&,  1850; 
82,  42,  1851. 

'  Ueber  die  Anordnung  der  Versuche  zw  ETmittelutig  dea  magnetischon  Ver- 
haltens der  Krysbüle  und  die  Vonichtsmawregeln  cor  Vermeidung  von  Inlhamem 

vgl.  das  Kapitel  über  Dismaguettsiniu  in:  G.  Wibobmihk,  Die  Lehre  von  der  Elektricittt, 

3,  780,  1883. 


Digiti; 


>y  Google 


Magnetische  IndwHon. 


DoTOh  eine  Keihe  weiterer  BeobachtuDgen  an  hexagooalen  und  tetra- 
gonalen  Eijstallen  (Kallrapath.  Quarz,  Zirkon,  Beryll,  Vesavian,  Korund) 
glaubte  FlCoeeb  (1847)  das  folgende  empirische  Qesetz  begründet  zu  haben: 
Wenn  man  einen  belieben  Exystall  mit  einer  einzigen  optischen  Äxe  y 
zwischen  die  beiden  Pole  eines  Magneten  bringt,  so  wird  diese  Axe  von 
jedem  der  beiden  Pole  abgestossen,  gleichviel,  ob  der  Charakter  der  Doppel- 
brechung positiv  oder  negativ  und  die  Masse  des  Erystalls  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist.  Hiernach  war  voranszuBeben,  dass  bei  Krystallen  mit 
zwei  optischen  Äxen,  also  bei  rhombischen,  monoklinen  oder  triklinen  Sub- 
stanzen, eine  analoge  Wirbmg  stattfinden  werde.  Als  eine  solche  konnte 
man  entweder  eine  Abstossimg  der  beiden  optischen  Axen  erwarten,  oder 
auch  noT  eine  Abstossnng  aof  die  Halbiinng^erade  ihres  spitzen  Winkels. 
Beobaohtangen  an  Glimmer,  Topas,  Staurolith,  Hornblende,  Aragonit,  Ealinm- 
Salpeter,  Glaubersalz,  Zucker  schienen  fftr  die  erste  allgemeinere  Annahme 
zu  sprechen. 

Indessen  zeigten  sich  bei  der  Fortsetzung  der  Versuche,  die  mit  änsserster 
Torsicht  und  mit  sorgfältig  gereinigtem  Material  angestellt  werden  müssen, 
sehr  bald  Ausnahmen  von  dieser  BegeL  So  gelangte  PlCoseb  1849  zu  der 
Ansicht,  dass  nur  die  optischen  Axen  der  Kristalle  mit  negativem  Charakter 
der  Doppelbrechung  eine  Abstossnng  erfahren,  während  die  Aien  optisch 
posidver  Krystalle  angez<^n  werdenj  wieder  sollte  das  m^netische  oder 
diamagnetische  Verhalten  der  Masse  des  Erjstalls  keinen  Unterschied  be- 
dii^n. 

Allein  auch  diese  nicht  ohne  Verwahrung  hingestellte  Behauptung 
konnte  nicht  aufrecht  erhalten  werden  gegenüber  den  Thatsachen,  die  in 
unmittelbarem  Anschlues  an  jene  ersten  Entdeckungen  FICckbb's  von 
M.  Pabadat,  H.  Enoblaüob  und  J.  Tthdall,  Plüceeb  und  A.  Beeb  in 
einer  Folge  bewunderungswürdiger  ExperimeDtalunteisuchungen  gewonnen 
wurden. 

Als  PlDokbb  in  Qemeinschaft  mit  Beeb  eine  Fortsetzung  seiner  Be- 
obachtungen unternahm  und  dabei  insbesondere  rhombische,  monokline  und 
trikline  Kristalle  eingehend  prüfte  (1850),  erkannte  er  die  Bedeutung  der 
magneüeokm  Axen:  Wird  die  Sichtung  einer  magnetischen  Axe  zur  Auf- 
hängnngsrichtung  gewählt,  so  findet  keine  Einstellung  des  Erystalls  im 
Magnetfelde  statt;  der  Krjstall  verhält  sich  alsdann  wie  eine  amorphe  Sub- 
stanz. Gleichzeitig  ergab  sich  eine  ClassificaHon  der  krystallisirten  Körper 
nach  ihrem  m^netischen  Verhalten  in  dieselben  5  Gruppen,  welche  wir  auf 
S.  66  kennen  gelernt  haben. 

Endlich  trat  als  abschliessendes  Resultat  dieser  Arbeiten  die  Analogie 
hervor,  welche  in  dem  Verhalten  der  Krystalle  und  der  Inductiou  in  einem 
Eä^soid  ans  einer  isotropen  m^netischen  oder  diamagnetischen  Substanz  be- 
steht. Die  Einstellung  der  Krystalle  mit  einer  magnetischen  Axe  konnte  durch 
ein  ümdrehungsellipsoid,  jene  der  Krystalle  mit  zum  magnetischen  Axen 
durch  ein  dreiaziges  Ellipsoid  repi^ntirt  werden. 
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Za  d^  Zeit,  als  PiitroKss  dieses  Er^bnisa  TeröfFeatlichte  (1868),  lag 
aber  schon  eine  Theorie  der  magoetischen  Induction  von  W.  Thomson  (1851) 
Tor,  welche  eine  vollständige  Erklärung  dei  maonigfacheD,  an  Ejjstallen 
beobachteten  Erscheinungen  gewährte.  Ehe  wir  diese  theoretischen  Ent- 
wickelnngen  darlegen,  messen  wir  zaror  noch  auf  die  Entdeckungen  hin- 
weisen, mit  denen  Fasadat  und  später  Ekobi^uoh  und  Ttsdahl  die 
Kenntniss  der  magnetischen  E^nsohaften  der  Errstalle  bereichert  haben.' 

3.  Versuche  und  theoretische  Anschauungen  von  Faraday.  —  Die  Be- 
Schreibung  der  Versuche  von  Fabaday  und  die  Scbilderong  der  aUmätüichen 
Entwickelung  nnd  Erweiterung  seiner  theoretischen  Anschauungen  über  die 
Katur  der  Kräfte,  welche  das  Verhalten  kiystallisirtor  Körper  im  Magnet- 
felde bedingen,  sind  in  den  Reihen  XXII,  XXVI  und  XXX  seiner  Experi- 
mentalantersuchungen  enthalten.* 

Unmittelbar  nach  der  VeröfTentlichung  von  PlOokbb's  erster  Abhand- 
lung entdeckte  Easasat  hexagonale  Erystalle,  die  sich  abweichend  von 
jenem  PLt^osBn'schen  empirischen  Gesetz  so  einstellen,  dass  die  Bichtong 
der  bystaUographischen  Verticalaie  y  von  den  Polen  des  Elektromagneten 
angecogm  wird. 

Wismuäi  kiystallisirt  heiagonal,  rhombo^drisch-hemiedrisch  and  besitzt 
eine  vollkommene  Spaltbarkeit  nach  der  Basis  e  —  (0001),  eine  minder  voll- 
kommene nach  dem  RhomboSder  s'>n(022l).  Seine  Masse  ist  stark  dia- 
magnetisah.  Hängt  man  aber  ein  homogenes  Bruchstück  von  beliebiger  Form, 
in  dem  nur  nicht  eine  einzelne  Richtung  allzusehr  vorherrschen  darf,  in 
dem  Magnetfelde  so  auf,  dass  die  Spaltfläche  o  der  Aufhängongsrichtung 
parallel  ist,  so  stellt  es  sich  anscheinend  unabhängig  von  der  diamagnetischen 
Wirkung  seiner  Masse  stets  mit  der  Spaltrichtung  c  in  die  Aequatorialebene 
des  Elektromagneten,  also  mü  der  Are  y  in  du  Verbindungsgerade  der  Pole. 
Ist  der  Wismuthkrystall  einer  Folspitze  so  nahe,  dass  er  abgestossen  wird, 
so  geschieht  dies  in  der  Art,  dass  seine  Axe  y  dem  Pole  zugekehrt  ist. 

Analog  verhalten  sich  die  mit  Wismutb  isomorphen  Metalle  Antimon 
nnd  Jrem,  wofern  sie  eisenfrei  sind. 

Kach  den  mannigfochsten  Abänderungen  der  Versuche  glaubte  Faiuday 


*  Einen  Beitrag  lar  GeBchichte  dieser  Forschungen  gab  J.  TiiinALL,  Faudat 
u  a  I>iBCoverer.  London  ises.  (In  dentaclier  Ueberaotzuiig  herauBg.  von  H  Hilhbolk. 
Braunschweig  1870.)  Der  liier  in  Betracht  kommende  Abschnitt  bildet  auch  die  Ein- 
leitong  SU  den  gesammelten  Abhandinngen  von  J.  TmDAU.,  Besearches  on  Diamagne- 
tiem  and  Magne-crjstallic  Action.    London  1870. 

*  M.  Fauhai,  Experimeatal  Beeeorches  in  Electricity.  3>  London  ISüfi.  Hierin: 
Serie«  XXII.  On  the  crjataltiae  polaritj  of  bismuth  (and  otber  bodles),  and  on  its 
relation  to  the  magnetic  form  of  force.  2404—2639.  (Phil.  Trans.  1849,  1.  Fogg.  Aon. 
ETg..Bä.  S,  1,  1S53.)  Seriea  XXVI.  Magneüc  condncting  power.  2197-2346.  (Phil. 
Tran«.  1851,  29.  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  3,108,  1858.)  Femer:  Series  XXX.  Constancy 
of  diSisrential  magnecrystaUic  fbrce  in  different  media.  Acüoa  of  heat  on  magne- 
crystals.    (Ptül.  Trans.  18^6,  159.    Pogg.  Ann.  100,  111,  439,  1857.) 
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ZQT  Deutung  dieser  Erscheinungen  eine  neue  Kraftfomi  annehmen  zu  müssvn. 
„2469.  The  resnlts  are,  altogether,  very  different  from  those  prodaoed  \tj 
diamagnetic  actioD.  They  are  equally  distüict  Ironi  those  discovered  and 
described  by  PlOceeb,  in  his  beanti^I  researches  into  the  relation  of  tbe 
optic  azis  to  magnetic  action;  for  tbere  the  force  is  equatorial,  whereas 
here  it  is  axial.  So  they  appear  to  present  us  a  new  force,  or  a  new  form 
of  force,  in  the  molecules  of  matter,  which,  for  couTenience  sake,  I  will 
conventionally  deaignate  by  a  new  word,  as  the  magneoryataUie  force.  — 
2479.  -I  have  already  stated  that  the  magnecrystallio  furoe  doea  not  mani- 
fest itself  by  attractioo  or  repulsion,  ur,  at  least,  does  not  cause  approach 
or  recession,  but  gives  posiHon  ooly.  The  lote  of  action  appears  to  he,  that, 
Ae  Une  or  <ms  of  magneoryataUie  force.  (being  the  resultaat  of  the  action  of 
all  the  molecules),  tenda  to  place  üself  paraUd,  or  aa  a  latent,  to  the  magneüe 
curve  or  Une  of  mc^netic  force,  passing  through  Üie  plaee  wkere  the  eryatal  is 
situated.  —  2613.  Though  I  have  spoken  of  the  maguecrystaUic  axis  as  a 
giTen  line  or  direction,  yet  I  wonld  not  wish  to  be  understood  as  snpposing 
that  the  force  decreases,  or  State  chauges,  in  an  equal  ratio  all  round  from 
it.  It  is  more  probable  that  the  vBriation  is  difTerent  in  degree  in  different 
directions,  dependent  on  the  powers  which  give  differeuce  of  form  to  the 
crystals," 

War  Fabaday  anfänglich  gene^,  die  axial  wirkende  „magnecrystallic 
force"  zu  unterscheiden  yon  der  in  den  FLOOKEB'schen  Versuchen  hervor- 
tretenden, in  äquatorialer  Richtui^  wirkenden  „optic  axis  force"  (2592),  so 
gewann  er  doch  bald  die  üeberzeugung,  dass  eine  und  dieselbe  Ursache  dem 
mt^etischen  Verhalten  aller  Krystalle  zu  Grunde  liege  (2633,  2836}. 

Seine  Erläärung  lantet:  in  krystallisirten  Körpern  ist  das  Leitungs- 
vermögen  für  magnetische  Kraftlinien  in  verschiedenen  Kichtnngen  tct- 
scbieden;  wird  ein  Krystall  in  einem  gleicMörmigen  Ma^etfelde  aufgehängt, 
so  wird  er  sieb  in  eine  solche  Lt^e  drehen  oder  zu  drehen  streben,  dass 
die  Kraftlinien  mit  dem  geringsten  Widerstände  durch  ihn  hindurchgehen 
(2887).  In  der  That  sind  hierdurch  die  Gesetze  der  magnetischen  Induotion 
in  Ki^stallen  g^eben. 

Es  war  nun  erforderlich,  den  ea^erimentelUn  Nachweis  zu  liefern,  dass 
im  TTtwmwA  eine  Versebiedeoheit  der  diamagnetiscben  Wirkung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  stattfindet.  Ein  Wismuthkrystall  musste  sich  am 
wen^ten  diamagnetisch  erweisen,  wenn  seine  magnecrystallic  aiis  y  mit 
der  Richtung  der  Kraftlinien  des  Feldes  zusammenfiel.  In  dieser  und  der 
um  90'*  gedrehten  Stellung  musste  er  äquivalent  sein  mit  zwei  Substanzen 
von  verschiedenem  Leitungsvermögen  für  magnetische  Kraftlinien.  Daher 
musste  er  an  der  von  Fabadai  cunstruirten  Difi'ereutialtorsionswage  (2773) 
analoge  DiffereDtJalphänomene  darbieten  wie  Sauerstoff  und  StickstofT  (2774) 
oder  irgend  zwei  andere  verschiedene  Körper.  Diese  auf  Fabadat's  theore- 
tische Vorstellungen  gegründete  Erwartung  (2839)  wurde  alsbald  durch  das 
Experiment  bestätigt  (2841). 
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Fa&adat  versnclite  ähnliche  Besultate  an  einem  Würfel  von  Ka&^aih, 
dessen  optische  Aie  anf  zwei  Flächen  senbecht  stand,  zu  eihalten.  Wird 
dieser  Würfel  im  Mt^etfelde  derart  aofgehängt,  dass  die  optische  Äxe  hori- 
zontal und  zunächst  parallel,  darauf  aber  senkrecht  zu  der  Richtung  der 
Kiaftlimeu  steht,  so  mnss  er  in  der  ersten  Stellung  diamagnetischer  sein 
als  in  der  zweiten.  Indessen  konnte  damals  ein  deutliches  Eigebniss  nicht 
erlangt  werden,  theils  weil  die  Kraft  des  Kalkspath  in  jeder  Beziehung  viel 
schwächer  ist  als  die  des  Wismnth,  theils  wegen  der  UoTollkommenheit  der 
Torsionswage  und  der  ungüDstigeD  Gestalt  und  Grösse  des  Ealkspath.  Wie 
Fakadat  aosdrücklioh  bemerkte,  würden  eine  Kugel  oder  ein  Gylinder, 
dessen  Axe  zur  optischen  Aie  senkrecht  ist ,  zweckmässigere  Formen 
sein  (2842). 

In  der  That  war  etwas  später  J,  Ttnball  so  glücklich,  mit  Tollkom- 
meneren  üülfsmitteln  an  Kugeln  nicht  nur  von  Wismnth,  sondern  auch 
von  Kalkspath  und  Eisesspath  den  experimentellen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit der  FABADAi'ifchen  Betrachtungen  zu  liefern.' 

i.  Beobachtungen  von  Knoblauch  und  Tyndall.*  —  Das  empirische  Gesetz 
von  Flückeb  (S.  188]  beruht  auf  dem  zufälligen  Umstände,  dass  die  ersten, 
»nf  ihre  Einstellung  im  Magnetfelde  untersuchten  durchsichtigen  Krjstalle 
im  optischen  und  im  magnetischen  Verhalten  übereinstimmende  Unterschiede 
zeigten:  nur  die  optischen  Axen  der  KrystaJle  Ton  negativem  Charakter  der 
Dnppelbrechung  erfuhren  Abstossung,  während  die  Axen  der  optisch  posiUven 
Erystalle  von  den  Magnetpolen  angezt^en  wurden,  und  diese  Abstössungen 
und  Anziehungen  erfolgten  anscheinend  nnabhängig  von  dem  Magnetismus 
oder  Diamagnetismus  der  Masse.  Allein  bald  nach  dem  Erscheinen  der 
L-rsten  Abhandlung  Flüokbb's  gelang  es  Kkoblauch  und  Ttndall  nach- 
zuweisen, dass  zwei  isomorphe  Körper  von  gleichem  Charakter  der  Doppel- 
brechung abweichende  m^netische  Eigenschaften  besitzen,  wenn  die  Masse 
in  dem  einen  Falle  magnetisch,  in  dem  anderen  diamagnetisch  ist.  Sie 
zelten,  dass  KaJkspath,  dessen  Charakter  der  Doppelbrechung  negativ  ist, 
allerdings  in  Uebereinstimmnng  mit  den  Angaben  pLt^csBB's  seine  optische 
Axe  äquatorial  stellt,  wot'em  er  ans  chemisch  reinem  Calcinmoarhomit  be- 
steht, dass  dagegen  eine  isomorphe  Beimischung  von  Eisencarbonat  sofort 

'  J.  Ttkdall,  On  Diamagnetuui  sod  Magne-CTjbtallir  Action,  Phil.  Mag.  <4) 
-2,  IGS,  1H5I.    Pogg.  Ann.  83,  3ä4,  1851. 

'  II.  RhOBLAncH  uod  J.  TvKDALL,  lieber  das  Verhalten  kr^Blaltiiirler  Ktirper 
twitchen  den  Polen  eioee  Magnetes.  Pogg.  Anu.  Tfl,  2SR;  81,  461,  ISM.  (Von  Kkoblacob 
gcKhiieben;.  --  J.  Tikdall  and  H.  Knoblauch,  On  tfac  Deportment  of  Crjetallioe 
Bodiea  betwcen  the  Polea  of  a  Magnet.  Phil.  Mag.  (3)  36,  11p,  1850.  Second  Memoir 
on  the  Uagneto-optic  Propertiea  of  Crystala  and  the  Belation  of  Hagnetism  and  Dia- 
tnagnetism  to  Molecular  Airangement  ib.  |S)  87,  1,  1850.  (Ton  Tihdall  verfaaet.)  — 
Vgl  ferner:  J.  Tthdali.,  Od  ibe  N&ture  of  the  Force  b;  «hieb  Bodies  are  repelied 
fron  the  Poles  of  a  Magnet.  Phil.  Trane.  18U>,  1.  Phil.  Mag.  (4)  10,  163,  2&T,  1866. 
On  the  BeUtkin  of  Diamagnetic  Fohuity  to  MagnecryatalUe  Action.    PbH.  Mag.  (4) 
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die  axiale  EiusteHnng  der  optischeD  Äxe  lietbeifQliit,  ohne  gleichzeit^  in 
dem  Charaliter  der  Doppelbreohimg  eioe  Aenderang  m  bewiilceii.  Nim  ist 
die  Masse  des  reinen  Calciumcarbonats  diamagnetiscb,  jene  der  Mischangen 
mit  Eisenoarbonat  aber  magnetisch,  wie  dcb  an  dem  Verhalten  cylindrischer, 
ans  dem  Ptüver  dieser  Substanzen  hergestellter  Stäbe  leicht  feststellen  liess. 
Demnach  wendet  sidi  dieseibe  Richtung,  die  sieh  in  mn«m  dtamoffneiisehm 
KrysUiü  äquatorial  dnstelU,  in  einem  isomorphen  magneüech^i  Krystaii  axiaL 

Knobladoh  nnd  Tysdall  fanden  auch  die  Erklärung  für  die  einander 
widersprechenden  Angaben  Yon  Pabaday  und  pLOoser  über  das  Verhalten 
des  Änümon.  Vor  einem  einzigen  Pole  aufgehängt  wurden  alle  antersacbten 
AntimonhrystttUe,  wie  diamagnetische  Körper,  ihrer  ganzen  Ifasse  nach  ab> 
gestoseen.  Allein  im  gleichförmigen  Magnetfelde  stellte  sich,  wenn  die  basische 
Spaltnngsrichtnng  e  —  (0001)  zur  Aufbängangsrichtung  parallel  war,  ein 
Theil  der  Krjstalle  mit  dieser  Spaltdäobe  äqaatorial,  wie  in  den  Versnoben 
Ton  Far&day,  ein  anderer  Theil  axial,  fibereinstimmend  mit  der  Beobachtnng 
von  FLt}OK£a.  Die  chemische  Analyse  ergab,  dass  die  ersteren  Eiystalle 
vollltommen  rain  waren,  während  die  letzteren  eine  geringe  Menge  Eisen 
entliielten.  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  von  dieser  Met^,  wenn- 
gleich sie  eine  Anziehung  des  ganzen  Stücks  vor  einem  Pole  nicht  bewirken 
konnte,  die  Drehni^  in  die  axiale  L^^  zwischen  den  Magnetpolen  herrfihrte. 

Genfigt  es  zur  Erklämi^  der  Einstellong  der  KrystaUe  im  gleicb- 
fSimigen  Magnetfelde  eine  Ungleichheit  der  diama^etischen  Wirkong  nach 
verschiedenen  Richtungen  in  einem  diamagnetischen,  eine  Ungleichheit  der 
Magnetiairung  in  einem  magnetischen  Krjstall  anzunehmen,  so  erhebt  sich 
die  Frage,  auf  welchen  Umstand  eine  solche  Verschiedenheit  in  einem  und 
demselben  Körper  zurückzuführen  ist.  Knoblauch  und  Ttkdall  zogen  aus 
der  Ünt«r8uchung  spal&arer  KrysiaJh  und  mnaeitig  eomprimirter  Körper  den 
Sohlnss,  dass  in  Körpern,  deren  Theile  nicht  nach  allen  Seiten  hin  gleich 
weit  von  einander  abstehen,  die  magnetische  oder  diamagnetische  Wirkung, 
welche  sich  an  ihnen  zwischen  Magnetpolen  kundgebt,  immer  nach  der 
Riohtui^  am  stärksten  sei,  in  welcher  die  materiellen  Theile  am  nächsten 
bei  einander  liegen.  Diesem  empirischen  Satze  über  den  Zusammenhang 
zwischen  dem  mt^etischen  Verhalten  und  den  Cohäsionseigenschaften  steht 
aber  vor  altem  die  Thatsache  entgegen,  dass  die  beiden,  in  eine  so  einfache 
Beziehung  gestellten  Eigenschaften  TersohiedeneSymmetrieTerhältnisse  besiteen. 

b.  Zaninaifnfuiunfl  d«r  BaobuhbingM  Ob«r  dit  Eintlallung  d«r  Kmlall«  Im  Im»«- 
g«i«n  Higiiftlald«.  — 

Krystalle  mit  einer  Aze  der  liotropie. 

(HexagonaUt  vnd  tetra-gonaU»  Syttem.J 

Der  Charakter  der  magDetiacben  Induction  \rird  nacb  PlDokeb  all  pontiv  oder  «la 

ntgativ  bezeichnet,  je  nachdem  die  Aie  der  iBotmpie  mit  der  Richtong  der  gröutmi 

oder  der  klemtUa  magnetiachen  oder  diamagnetiachen  Induction  nuammenftült   i>em- 

naeh  wird  ein  Kristall  dpa  heiagonalen  oder  tetragonalen  STatema,  der  twiadxm  den 
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Polen  eines  Elektromagneten  so  au^ehüngt  ist,  d&ss  die  Aie  der  Isotropie  in  der 
Uoriiontalebene  frei  schwingen  kuin,  sich  mit  dieser  Axe  in  die  Verbindungsgerade 
der  Pole  (axial)  stellen,  wenn  er  jiaraaagnetüeh  und  poitÜv  oder  düuHagneiUch  und 
tuyafiv  iet;  dagegen  wird  er  sich  mit  dleeer  Aie  in  die  Aeqnatorvbene  des  Elektro- 
magneten (äquatorial)  stellen ,  fsUs  er  paramayn«ii»ch  und  negativ  oder  diamaffnetitek 
und  potiHv  ist  Diese  vier  F&Ue  Bollen  unterscliieden  Würden  durch  die  Symbole: 
+  n,    -ä,    -n,    +a. 


Charakter  der 

Heugonal 

_ 

+  n 

(Ca,Fe)CO. 

„ 

— 

(Mg,Pe)CO. 

„ 

— 

Wismath 

Hexagonal 

Antimon    

Arsen 

,, 

Ei« 

- 

Teb»gon«l 

+ 

H,(NH«)ÄsO 

- 

HgfCN), 

„ 

Mellit 

» 

- 

Tormalin 

Hexagonal 

_ 

BeryU 

„ 

- 

Dioptas   

„ 

— 

7t 

Vesuvian 

Tetragonal 

— 

(NH,)C) .  CoCl .  aH,0  . 

— 

NiSO. .  eH,o 

- 

Ealkspath  CaCO,  .  .  . 

_ 

" 

Mimetesit 

+ 

Wulfen«    

Kristalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 
Rhomhitcket  Sj/tlem. 

Zar  vollständigen  Orientirnng  der  rhombischen  Krystalle  soll  ausser  den  Verhält- 
nitien  der  hryslaUographiteheii  Axeneinheiten  noch  das  oplitche  Schema  angeführt  werden, 
welehea  folgende  Bedeutung  hat.  Es  seien  die  in  ihren  Richtungen  mit  den  krystallo- 
graphischen  Aien  zosammenfallenden  optischen  Symmetrieaien  mit  z,  y,  z  bezeichnet, 
in  der  Anordnung,  dass  dem  Indexellipsoid  (Hac  Cclliqb)  =  Polarisatiousellipeoid 
(Cadcbv)  die  Gltichung  zukommt: 

o'x'  +  6'y*  +  c'*'  =  Ii 
Uls  o  >'  b  >  c  die  Hauptlichtgeschwindigkeiten  des  Kiygtalls  sind.  Alsdann  stellen 
wir  die  optischen  STmmetrieaxen  in  der  darch  die  krystallographischen  Aien  iC,  h,  i: 
bestimmten  BeihenfolKs  zusammen.  In  diesem  Schema  soll  der  positive  oder  negative 
Charakter  der  Doppelbrechung  dadurch  «ogedentet  werden,  dass  unter  c  das  Zeichen  -t- 
oder  unter  x  da«  Zeichen  —  gesetft  wird. 

Um  nun  die  Orientirong  eines  rhoml»Bcben  Kristalls  im  Hagnetfelde  zu  bestimmen, 
hat  man  denselben  zwischen  den  Magnetpolen  so  Hufzuhftngeo,  dass  die  drei  krystaUo- 

Lmim,   PbfL  lkr;>uiJ(«r  in 
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gTftphlicbeQ  Aien  der  Reihe  nach  zur  Anfh&ngungsrichtung  parallel  lic^n.  FOr  Jede 
Anfhtliiguiig  ut  zu  ermittelo,  welche  der  beiden  horizontalen  Azen  in  die  axiale  oder 
äquatoriale  Richtung  fUlt.  Auf  dieeem  Wege  seien  z.  B.  folgende  Einstellongen 
beobachtet: 

AufhUngungsrichtung  Axial  Aequatorial 


Dann  wird,  falls  die  Masse  des  Erjatalla  magaetüeh  ist,  die  magnetische  Induction 
am  stärksten  sein  in  der  Richtung  der  Axe  b,  welche  dcb  zwei  Hai  wdal  einstellt, 
dagegen  am  schwächsten  in  der  Richtung  c,  welche  zwei  Mal  in  die  Aequatorialebene 
(Ult  Bezeichnen  wir  jetzt  die  Richtungen  der  grSesten,  mittleren,  kleinsten  magnetischen 
Induction  mit  ;,  q,  j,  so  wird  die  magnetische  ürientiruiig  dieses  Kiystalls  reprfisentirt 
werden  können  durch  das  Synihol: 

worin  die  magnetischen  Symmetrieazco  in  der  durch  die  krystallographischen  Aien  ä,  b,  i 
gegebenen  Reihenfolge  aafgezthlt  sind.  —  Wäre  dagegen  die  Masse  des  Krystalls  dia- 
magnetüeh,  so  würde  aus  jenen  Beobachtnngcn  folgen,  daas  die  diamsgnetiBche  Inducüon 
am  stirkstfln  ist  in  der  Richtung  der  Axe  e,  dagegen  am  schwächsten  in  der  Bich- 
tung  b.  In  diesem  Falle  würde  die  Orientimng  des  Kryslalls  auszudrücken  sein  durch 
das  Symbol: 

worin  f,  4,  j  die  Richtungen  der  grössten,  mittleren,  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction bedeuten. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  der  folgenden  Tabdle  vereinigt.    Wählt  man  zur 
Aufbängungerichtung  der  Reihe  nach  die  Aien: 


iDd  Btdlei  lieh  d>M: 

so  ist  die  Oriontirung: 

axial 

1              äquatorial 

„     i     , 

1. 

(       1       a 

b      1       . 

c 

„ 

»  Sil       ^       1)  *  « 

2. 

e 

;  Q  i 

8. 

b      1       c 

a 

a 

h  £  9 

4. 

f      \       e 

a 

a 

i  1)  i 

5. 

c             a 

a      1        b 

e 

b 

i  h  fl 

e. 

e             e 

"      |.        * 

" 

fl  *  f 

Qii 

Um  den  magnetischen  Charakter  vollständig  zu  definiren,  müssen  nun  noch  die 
Sichtungen  der  beiden,  in  der  Ebene  der  grössten  und  der  kleinsten  Aic  dur  msgne- 
tischen  oder  diamagnetischen  Induction  gelegenen  msgneüschen  Aien  bestimmt  werden. 
Alsdftnn  wird  nach  Plückbr  Jener  Charakter  potitiv  oder  negativ  genannt,  je  nachdem 
der  spitze  Winkel  der  magnetischen  Aien  von  der  Axe  der  grössten  oder  der  kleinsten 
Induction  halbirt  wiid. 

Bislang  ist  der  Charakter  der  Induction   erst  bei  einer  sehr  kleinen  Zahl  von 
KCrpern  ermittelt  worden.    Als  Beispiel  mdge  das  Ziiiktutfal  angefahrt  werden. 
Optische  Orientirung  Magnetische  Orieutiniug 

Die  magnetischen  Axen  liegen  in  der  Ebene  b  i  und  bilden  nach  PlOokbk  den 
Winkel  95^  dessen  Halbiruiigsgerade  die  Axe  6  ist  UleruHch  würde  Zinksulfat  einen 
negativen  maguetischeu  Cliavakter  besitzen.  — 
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IKe  Angtben  Aber  das  magnetische  Verholteo  vou  Mineralien  des  rhombUchea 
Systems  haben  geringen  Weith,  ds  die  untereuchtBo  Kryatalle  nachtrAglich  nicht 
uuÜTdrt  wuden.  Es  wurden  geprüft  von  3.  Plücebb:  Aragonit,  Anhydrit,  Topu, 
Staurolith;  von  H.  Kkobladch  nnd  J.  Ttmu^l:  Baryt,  Cölestin,  Topas,  Cordieiit;  von 
J.  Gii.iucH  nnd  V.  von  Lano:  Aragonit,  Anhydrit,  Baryt,  Cöleetin. 

Aus  der  Keihe  künstlich  dargestellter  Körper  des  rhombischen  Systems  wurden 
untersucht  von  J.  PlOceeb:  Zinksaifat,  Nickelsulfat,  Magnesiumsulfst,  Magnesiom- 
chromat.  Saures  Kaliumoulfat,  Citroncnsitare,  Seignettcsalz;  von  H.  Knoblauch  und 
J.  Tthdall:  Kalinnnitrat  und  die  ijulfale  des  Zink,  Nickel  und  Magnesium. 

Dia  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebermcht  der  von  J.  Gbailich  und  V,  voh  Land  ' 
unterenditeu  rhombischen  Krystalle  mit  Ausschluss  der  oben  genannten  Mineralien. 


Optische    Hagneti- 
!   Orien-     sehe  Orion- 


Magnesium  cadmiiiui  - 

Chlorid 
Nickelcadni  ium  chlorid 
Koballcadmiumclilorid 
Calcinmplatiiiocyanid 
Nitropmssidnatriu  m 
Unterschwefelsaures 

Natrium 
Ammoniumsul  taX 
Kaliameolfat 
Kalinmchromat 
Saures  Kalinrnsulfat 
Nickelaulht 
Zinksulbt 
Magneainmaulbt 
Hagnesinm  Chromat 
Uranylnitrat 
Lithinmacetat 
Baryumformiat 
Sirontiumformiat 
Saures  Ainmoniummalat 
Citronensäure 
Natrium  ci  trat 
A  m  moniumnatrium- 

Kaliumuatri  um  tailrat 


MgClj  .■iCdCI,.12H,0  j.0,91.t 

NiCl,.2CdCl,.12H,0  I  0,9IS 

CoCi,  .8CdCI,.12H,0  I  0,913 

CaPt(CN),  .3HjO    .  .  .  j  0,90 

FeNa,(ON),(NO).2H50  .  0,165 

Nb,S,0(.2H,0 '  0,999 

(NH,),SO, 0,564 

KiSO« j  0,57S 

KjCrO, 0,669 ; 

KHSO, 0,BG1  ; 

NiS04.7H,0 :  0,081 

ZnS0,.7H,0 I  0,980 

MgS0^.7H,0 ]  0,99 

MgCrO.  .7H,0 '  0,99 

UO,{NO,),.eH,0   ....  0,87i 
Li(C,H,0,).2H,0  .  .  .  ■  0,62 

Ba<CHO,), ;  0,756 

Sr{CH0A-2H:0    .  .  .  '  0,608 

(NH.)C,H.O. 0,72S 

C,H,0, .  H,0 I  0,814 

Na,C.HtO,  .511,0  .  .  .  !  0,627 


(XH.jNaC.II.O,.  411,0 
KNaC.H.O,   *H,0    .  . 


0,8i;i : 
0,B32 : ; 


0,304 

3"  = 

Hnit 

0,343 

y^\ 

iCs»« 

0,343 

y'l 

-lS<li) 

0,336 

aryi 

äum) 

0,411 

«(»!)) 

0,594 

l^!/ 

ä(»i») 

0,731 

zyx 

^(9ä£) 

0,746 

yix 

J»aE) 

0,730 

y*e 

Jftii) 

1,935 

lay 

äCiiö 

0,566 

zyx 

"»18 

0,563 

ixy 

J  »  1 !) 

0,571 

zxy 

'«nd 

0,571 

zxy 

ä»ti) 

0,609 

*y* 

J(ii» 

? 

xyi 

«(£»■)) 

0,664 

lyx 

^  (1  £  *) 

0,595 

^V^ 

J(lil|) 

0,777 

y- 

«an) 

1,662 

yii 

ä(!>H) 

0,246 

lyi 

«(>)£*) 

0,420 

!f'^ 

'(SKI) 

0,430 

,,, 

«in« 

ij  J.  UKAiLioa  lud  V.  VOH  Lanu,  Untersuchungen  Aber  die  physik^ischen  Ver- 
hUtoiBSe  krystalUsirter  KOrper.  2.  OriCntirung  der  magnetischen  Verhlltntss«  in 
Krystalleii  des  rliombiacheu  .Systems.     Sitxungitbcr.  U'ien.  Akad.  '.ü,  43,  lt)58. 
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Monoklines  Syitem. 
um  in  euem  monoklineD  Kristalle  die  lUchtuiigeD  der  beiden  anf  der  Symmetrie- 
axe  A[010]  Bankrecht  stehenden  magnetiachen  Symmetrieaxen  zu  bestimmeD,  mttsaen, 
wtOirend  der  Krjstall  nach  b  im  Magnetfclde  aufgehängt  ist,  in  der  Horizontalebene 
desselben  die  äquatoriale  und  die  axiale  Sichtung  markirt  werden.  Je  nachdem  b  mit 
derAxeder  grSteten,  kleinsten  oder  mittleren  Induetion  zusammenfällt,  sind  drei  Arten 
der  Orientirung  eu  unterscheiden.  In  den  beiden  Crsteren  Fällen  liegt  die  Ebene  der 
magnetischen  Aicn  parallel  in  b;  in  dem  letzteren  Falle  steht  sie  anf  h  senkrecht. 
Hierftr  &nd  J,  PlOckeb  folgende  Beispiele. 

Magnetüch:  DiaiHognetiteh: 

.     I  Diopsid  I  Unterscbwefligsaures  Natrium  Na,S,0,  .&H,0 


'  KaUomferricyanid  K,Pe(CN)( 


Natriumacetat  NaC,H,0, .  3H,0 
Bleiscelat  PbCtH.O,  .aH,0 


o      Kapferformiat  CnC,H,Oi .  iüfi 

\  Knpferacetat  CuC^H.O,  .  H,0  '    '    ' 

Trikline»  Syttem. 
Unter  den  von  J.  PlOcub  untersuchten  ROrpem  —  Kupfervitriol  CuSO, .  5H,0, 
Kaliumdichromat  K,Cr,0„  Traubensänre  C,H,0, .  HjO,  Disthen  Al,SiO,  —  beanspracbt 
Disthen  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  daas  einhche  Kristalle  dieses  Minerals  an 
einem  Coconfoden  horizontal  aufgehängt  schon  unter  dem  Elnfluss  des  Erdmagnetis- 
mus eine  bestimmte  Einstellung  annehmen. 


Theorie  der  magnetiscben  Induetion  in  Krystallen  von 
W.  Thomson. 

Im  Jahre  1850,  noch  vor  der  Veröffentlichung  der  auf  S.  190  f.  be- 
schriebenen Versuche  von  Pa&adat  und  Txmdall  am  Wismuth  und  KaUc- 
spath,  wurde  von  W.  Thomson  dargelegt,  dass  in  krystallisirten  Körpern 
im  Allgemeinen  nach  krystallographisch  verschiedenen  Richtungen  verschiedene 
Intensitäten  der  Magnetisiiung  durch  ein  unveränderliches  homogenes  Magnet- 
feld erzeugt  werden  müssen,  und  duss  hierin  die  einzig  mögliche  Eikläniug 
für  die  Kinstellnng  der  Krjstalle  zwischen  Magnetpolen  zu  suchen  ist. ' 

6.  Inlensilät  der  Magnetisirung.  —  Als  eine  esperimentell  festgestellte 
Xhateache  ist  anzusehen,  dass  jedes  Volumenelement  eines  magnetisch  polarisir- 
baren  Körpers  durch  Induetion  in  einen  kleinen  Magneten  verwandelt  wird, 
der  durch  die  Kichtung  seiner  Axe  und  sein  magnetisches  Moment  defiuirt 
ist.     Intmsüät  der  MagmHairung  3  an  der  Stelle  P  des  Körpers  nennt  man 

■  W.  Tbohbon,  On  tbe  Theory  of  Magnetic  Indnction  in  CrTstalline  Snbstonces. 
Brit  Assoc  Hep.  isao,  (pt.  2),  23.  On  the  Theoiy  of  Magnetic  Induetion  in  CiTstalline 
ftud  Non-crystailine  Substances.  Pbil.  Mag.  (4)  1,  177-186,  1B51.  Reprint  ofPapers 
on  Electrostatics  and  Uagnetism.  London  187S,  4S&.  Sui  fenomeni  magneto-cristallim. 
Nuovo  Cimento,  1,  192,  1S56. 
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das  Verhältniss  des  magnetischen  Momentes  eines  Volumenelementes  an 
dieser  St«lle  zu  dem  Element;  3  bedeutet  also  den  Werth  des  magnetischen 
Moment«8  für  die  Voinmeneinheit  an  der  Stelle  P.  Demnach  ist  die  In- 
tensität der  Magnetisirung  eine  Vectorgrösse,  die  bestimmt  ist  durch  ihren 
nomerischen  Werth  und  ihre  Richtung,  nämlich  die  Richtung  der  magneti- 
schen Äxe  des  Volnmenelementes.  Sie  kann  also  durch  eine  Gerade  von 
bestimmter  Länge  und  Richtung  repräsentirt  werden.  Es  sei  ein  mit  dem 
Körper  starr  verbundenes  rechtwinkliges  Axensystem  zu  Grunde  gelegt,  so 
Stelleu  die  Projectionen  jener  Graden  auf  die  Coordinatenaxen  die  Compo- 
nent«n  3i,  %,  3,  der  Intensität  der  Magnetisining  dar.  Bezeichnen  wir  die 
Richtung  von  3  mit  i  und  cosOX,)  —  i.,  so  ist  3,  =  3*.,  (»«=  1,2,8),  und: 
3  =  3,i,  +  %H  +  3sH.     3*  =  3i*  +  3,=  +  38=. 

7.  Kraft  Im  Innern  des  magnetisirten  KGrpers.  —  Es  soll  jetzt  die  durch 
eine  magnetisirende  Kraft  inducirte  temporäre  Magnetis^irung  unter  der  Voraus- 
setzung bestimmt  werden,  dass  sie  bei  jeder  Stellung  des  Körpers  gegen  die 
Kraftlinien  des  Magnetfeldes  von  früheren  Müguetisirungen  dieses  Körpers 
unabhängig  ist.  Alsdann  rührt  die  auf  ein  Volumenelement  einwirkende 
magnetische  Kraft  her  I.  von  der  inducirenden  Wirkung  des  ursprünglichen 
Magnetfeldes,  in  welches  der  Körper  gebracht  wurde,  2.  von  der  Magneti- 
sirung der  übrigen  Elemente.  Jeder  der  beiden  Antheile  %  ®  der  resul- 
tirenden  Kraft  ^  besitzt  ein  Potential.  Bezeichnen  wir  mit  V  das  Potential 
der  magnetisirenden  Kraft  des  Feldes  in  dem  Funkte  P,  mit  il  das  von 
der  induoirten  Magnetisining  herrührende  Potential  in  demselben  Punkte, 
so  ist  das  Gesammtpotential  U  der  resultirenden  Kraft  an  der  Stelle  P: 
C7  =  F  +  ß. 

Um  die  an  der  Stelle  P  im  Innern  des  magnetisirten  Körpers  auf  den 
U^netpol  Eins  ausgedbte  Kraft  vollständig  zu  bestimmen,  ist  bekanntlich 
erfordeilieh,  diese  Stelle  dnrch  eine  Höhlung  auszuscheiden ,  so  dass  sich  P 
ausserhalb  der  wirkenden  magnetischen  Massen  befindet.  Die  Herstellung 
einer  ^ieu  Oberfläche  im  Innern  des  magnetisirten  Körpers  ist  aber  äi^ui- 
valent  mit  der  Einführung  einer  magnetischen  Oberflächenschicht,  die  im 
Allgemeinen  eine  endliche,  von  der  Gestalt  and  der  Orientirung  der  Höhlnng 
abhängige  Wirkung  auf  die  eingeschlossenen  Punkte  ausübt.  Diese  Kraft 
tritt  also  zu  der  von  den  äusseren  magnetischen  Massen  herrührenden  Kraft 
hinzu.  Kann  nun  die  Intensität  der  Magnetisimng  der  Grösse  und  Rich- 
tui^  nach  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Höhlung  als  constänt  angesehen 
werden,  so  gelingt  es,  die  von  der  Oberflächenschicht  der  Höhlung  abhängige 
Kraft  für  gewisse  einfache  Formen  derselben  zu  bestimmen. 

Wir  gehen  aus  von  der  polarm  DefiniHon  dm-  magnetiaohm  Kraß,  welche 
voraussetzt,  dass  die  Höhlung  ein  unendlich  dünner  Cylinder  sei,  dessen 
Axe  in  einem  isotropen  Körper  stets  mit  der  Richtung  der  Intensität  der 
Magnetisirui^  im  Paukte  P  zusammeuiUllt.    Alsdann  hängt  die  magnetische 
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Kraft  §  an  der  Stelle  P  nur  von  dem  Werthe  des  Potentials  U  der  ausser- 
halb dee  Cjlinders  gelegeneu  Massen  ab,  nnd  ihre  Componenten  sind  ge- 
geben durch: 

falls  die  Richtung  von  ^  mit  h  und  cos($^.)  mit  A,  bezeichnet  werden. 

S.  Verhalten  einer  Blelchfürmig  magnetisirten  Kugel  In  einem  homogenen 
Magnetfelde.  —  Wenn  ein  homogener  Körper  in  ein  gleichförmiges  Magnet- 
feld gebracht  wird,  so  ändert  sich  im  Allgemeinen  die  von  der  inducirten 
Magnetisirung  herrührende  Kraft  @  und  demnach  auch  die  resultireude 
Kraft  $  in  seinem  Innern  vou  Punkt  zu  Punkt.  Da  sich  nun  der  Zustand 
eines  magnetisirten  Körpers  uur  aus  seinen  äusseren  Wirkungen  bestimmen 
lässt,  80  kommen  für  die  Beobachtang  lediglich  solche  Fälle  in  Betmcht,  in 
denen  nicht  nur  das  Ms^etfeld  gleichförmig  ist,  sondern  auch  die  von  der 
inducirten  Magnetisirung  erzeugte  Kraft  @  an  allen  Stellen  des  Körpers 
eine  constante  Q^rösse  nnd  Richtung  besitzt.  Damit  diese  letztere  Bedingung 
erfüllt  werde,  muss  der  Körper  von  einer  vollständigen  Oberfläche  zweiter 
Ordnung  begrenzt  sein.*  Der  einzige  Fall  eines  Körpers  von  endlichen 
Dimensionen  ist  also  der  eines  Ellipsoids  oder  einer  Grenzform  desselben. 
Um  auf  dem  einfachsten  Wege  die  magnetische  Induction  in  irgend  einem 
homogenen  Körper  zu  bestimmen,  müssen  wir  daher  das  Verhalten  einer 
Kugü  in  einem  homogenen  Magnetfelde  untersuchen. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Intensität  der  Magnetisirung  einer 
gleichförmig  magnetisirten  Kugel  in  einem  homogenen  Magnetfelde  von  dem 
Kugelradius  unabhängig  ist.  Denn  für  das  von  der  inducirten  Magnetisirung 
herrührende  Potential  il  in  dem  Punkte  P[x^,  x^,  3^)  im  Innern  der  Kugel 
erhalten  wir  den  Ausdruck: 

worin  der  Radius  der  Kugel  nicht  auftritt.*  Bezeichnen  wir  noch  die  Rich- 
tung der  magnetisirenden  Kraft  des  Feldes  gf  mit  /"  und  ihre  Componenten 
mit  5ii  2fii  tJsT  80  ist  das  Potential  der  Kraft  g  vm  Punkt«  P: 

Folglich  ist  das  Gesammtpot^ntial  der  resultirenden  magnetischeu  Kraft  § 
an  dieser  Stelle: 

und  die  Componenten  der  Kraft  §  sind  gegeben  durch: 

©„  =  -|£  =  5„-i''3,-  («  =  1,2,3). 

■  Vgl.  J.  Ci,.  Maiwkil,  A  TtPftÜBP  on  Ekctr.  and  Magn.  2,  497]. 
'  VgL  F.  E.  Nednann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  des  HaguetUinus,  namenU. 
üb.  d.  Theorie  der  magn.  InduotioD.    Leipsig  1881,  S.  il. 
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9.  Elementarg«setz  der  magnetischen  Induction.  ~  Es  befinde  sich  nun 
eine  gleichfönnig  magnetisirte  Kugel  eines  homogenen  anisotropen  Krystalla 
in  einem  gleichförmigen  Magnetfelde  mit  der  magoetisirenden  Kraft  g.  Be- 
zogen auf  ein  mit  der  Kugel  starr  verbundenes  rechtwinkliges  Axensystem 
Xi,  X^,  X,  seien  die  Componenten  von  5,  die  Componenten  der  resultirenden 
magnetischen  Eiaft  $  and  die  Componenten  der  Intensität  der  Magnetisirnng 
in  einem  beliebigen  Punkte  P{x^,x^,x^  der  Kugel  der  Reihe  nach  be- 
zeichnet mit  %,  g,,  $3,  |ij,  $,,  ^  und  3„  3},  3,.  Alsdann  ergiebt  sich, 
unabhängig  von  der  Hypothese  der  magnetischen  Flüssigkeiten,'  lediglich  ans 
dem  in  [7]  angenommenen  Princip  der  Superposition  magnetischer  Inductionen 
das  schon  von  Poibson  aufgestellte  Elementargesetz: 

Di6  Componenten  der  Intensität  der  MagneÜeitung  3  in  dean  Punkte  P 
amd  homogene  und  lineare  Funktionen  dar  Componenten  der  an  der  Stelie  P 
vorhandene  moffnetiachen  Kraft  §: 

worin  die  Coefficienten  r,,  von  der  Natur  des  Krystalls  und  der  Wahl  des 
Coordioatensystems  abhängen. 

Im  elektromagnetischen  Maasssysteme  haben  die  Grössen  ^  und  ^  die 
Dimension  [Jf*  L~*  7^'];  die  Coefficienten  r  besitzen  die  Dimension  0. 

Tragen  wir  die  in  [8]  abgeleiteten  Werthe  für  $),  $2,  &  in  die 
Relationen  T  ein,  so  foljrt: 

(i  +  l^irJS,  -I-  i^'\--  ^\  +  \  '■"■..  %  =  'ng.  +  'n^i  +  n.S. 

!•  \nr,,  S,  +(1  +|"'W3,  +  Jsr,,  %  ==  r,,S,  +'-.,5a  +  '-»S'. 

J^'Vi  3i  +  i  "^s.  3:  +  J  +  I'"-J3)3,  -  r,,%,  +  r.,S^  +  r^,%. 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  liefert  eine  zweite  Ponn  für  das  Elementar- 
gesetz der  magnetischen  Induction,  wonach  die  Componenten  der  Inienntät 
der  MagTietieinmg  3  homogene  und  lineare  Funktionen  der  magneOeirenden  Kraft 
des  Füdea  %  sind: 

n  3j  =  p«gi  +  ('a!5,  +  p23afs 

3»  =  fji  gl  +  PSi  g»  +  (»83  g»- 

Zwischen  den  Coefficienten  p„  und  r„  bestehen  die  Beziehungen: 
I  ■B'Pn  =  '■n  +  («('•s.n,  -  '■la'-s.  +  rur»  - r.^r^,)  +  {J«}*Ä 


wohn  R  and  R  die  Determinanten  der  Coefäcienten  der  linken  und  der 
rechten  Seite  in  I*  bedeuten.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  in  dem  Systeme 
der  MagnetJsimngscoefficienten  q  nur  dann  p,,  =  p,»  sein  wird,  wenn  auch 
das  System  der  Coefficienten  r  zur  Diagonale  symmetrisch  ist.    In  der  That 
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ist  aber,  wie  W.  Thomson  gezeigt  hat,  stets  p»,  —  ?,»  und  »■„  =  »■,,,  da 
eine  im  Magnetfelde  sieb  drehende  Engel  nicht  eine  anerschöpniche  Qnelle 
TOD  Energie  sein  kann. 

10.  Folgerung  aus  dem  Princip  der  Eriiattung  der  Energie.  -  Um  die 
Qleichheit  der  MagDetisiraDgsGoSfficienten  p^,  and  p,^  nachzuweisen,  bilden 
wir  das  Moment  des  Eräftepaares,  welches  auf  die  Kugel  in  dem  homogenen 
Hagnetfelde  einwirkt  und  sie  um  eine  Gerade  zu  drehen  strebt,  die  auf  den 
Richtungen  i  und  /  der  Magnetisirung  und  der  Kraftlinien  dee  Feldes  senk- 
recht steht    Für  die  Yolnmeneinheit  beträgt  dieses  Moment: 

d-3gfBin(in. 
Bezeichnen  wir  die  BichtangBCOsiniis  von  i  und  f  in  Bezog  auf  das  Axen- 
sjstem  Xj,  Xj,  X,  mit  *i,  t,,  i,  und  /'i,  /„  f^,  so  ist: 

sinM^n  -  ihf,  -  Hf,y  +  (%/■,  -  h/",)'  +  (h/".  -  Hfl)', 
folglich: 

«i»  -  (3.S.  -  335.)*  +  (3»5i  -  3.3.)'  +  (3.3.  -  3.3,)' 

wenn  dj,  d^,  d^  die  Componenten  von  d  nach  den  Goordioatenaxen  bedeuten. 
Demnach  ist  das  Moment  des  Eräftepaares,  welches  die  ganze  Kugel  mit  dem 
Radius  a  um  die  Axe  X,  in  dem  Sinne  ron  X,  gegen  X,  zu  drehen  strebt: 

-  |™a'[t>M3s'  -  e^idi'  +  (p«  -  eM)Si3»  +  5i(p.i3> -  CaiSi)]- 

Fällt  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  des  Feldes  insbesondere  in  die 
Ebene  X^X^,  so  dass  [%Xf)  =>  ^  und: 

3i  =  o.    3.  =  3cost/*,    5,  =  0810  V 

ist,  so  leistet  das  auf  die  Kugel  wirkende  Kräftepaar  bei  der  Drehung  der- 
selben um  den  Winkel  dvi  die  Arbeit  Didip  oder: 

j «o'g»[p,j sin'v  -  e„ cos'v  +  ((»M  -  pM)8inVcosi/']<*V- 
Mithin  beträgt  die  bei  einer  vollen  Umdrehung  der  Kugel  geleistet«  Arbeit: 

Damit  nun  die  Kugel,  welche  in  ihre  ursprüngliche  Laße  unter  den  an- 
fänglichen Bedingungen  zurückgekehrt  ist,  nicht  eine  unenjchöpfliche  Quelle 
von  Energie  werde,  muss  dieser  Ausdruck  der  Null  gleich,  also  p,,  »  p,, 
sein.    In  analoger  Weise  folgt  p^,  =  p,,,  p,,  «  p,,. 

Dmtnoch  ergiebt  sich  aus  dem  Prinoip  dsr  Erhaltung  der  Energie,  dass 
die  Eraoheimingm  der  magnetiscken  Induetion  in  einem  homogenen  Knjstaü  de» 
triklmen  Systems  mchi  von  neun,  sondern  von  sechs  Magnetisirungsoo'efßeienten 
Pii-  Pii>  Pm.  P»»-  Psi.  Pii  -: 
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Wir  bemerken  den  fundamentalen  Unterscliipil  gegendher  den  Toi^ngpn 
der  stationären  Strömung  der  Wärme  und  der  Elektricität  In  der  That 
ist  zur  Unterhaltung  dieser  Vorgänge  ein  continuirlicher  Aufwand  ron  Energie 
eifMerlicli,  während  der  durch  die  Wirbmg  eines  unveränderlichen  Magnet- 
feldes einmal  hergestellte  Zustand  der  Magnetisirung  eine  beliebig  lange  Zeit 
hindurch  ohne  Aufwand  von  Energie  besteben  bleibt. 

11.    Inductionselllpseld.  —  Die  Relationen  II   gestatten  eine  ähnliche 
geometrische  Deutung  wie  die  Geichungen  I*  auf  S.  126 — 127:     . 
Belraehtei  man  den  Kraftvector  §  als  Radiugveeior  des  ElUpaoids: 

Pn^*  +  PmV  +  e»!^'  +  2(>m3;,3-s  +  ^Qsi'hi'h  +  2pi,^j^  =  1- 
M  itt  die  Richiung  der  MagneHsimmg  ^  gegeben  durah  die  Normale  der  Tan- 
gentiakbene   an   dieses   EUipsoid   im   Endpunkte   von  ^   und  die   Grösse   des 
Veelors  3   ist  gleich   dem   reoiproken    Werthe  des  Abslandes  der   Tangentiaiebene 
vom  Miite^ntnJUe  des  EBipsoids. 

Im  Allgemeinen  fallt  die  Richtung  der  Magnetisirung  nicht  zusammen 
mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  hom(^enen  Magnetfeldes,  in  welches 
die  Engel  gebracht  wnrde.  Es  sind  aber  stets,  auch  in  einem  trildinen 
Eijstall,  drei  auf  einander  senkrecht  stehende  gerade  Linien  —  die  Sjpnmetrie- 
aam  des  IndtKtionseäipsoids  —  Torhanden,  von  der  Beschaffenheit,  dass  die 
Magnetisirung  der  Engel  in  der  Richtung  der  Eraftlinien  des  Feldes  statt- 
findet, sobald  eine  dieser  Linien  zu  den  Eraftlinien  parallel  ist. 

Bezogen  auf  seine  Symmetrieaxen  3E,,  X,.  X^  sei  die  Gleichui^  des 
InductJonsellipsoids : 

i>,h' +  ffih' +  e»h' ~  1- 
Demnach   sind  die  Halbaxen    gegeben  durch    die  reciproken  Werthe  der 
Quadratwurzeln  ans  den  EauptmagneUsirungscoefßßienten  p,,  p,,  p^. 

Das  Elementaigesetz  II  nimmt  jetzt  die  Form  an: 

worin  3oit  3o»i  3os  ^"^^  Soit  SöJ'  5m  ^^  *iif  ^^  Symmetrieaxen  des  In- 
dnctionseliipsoids  bezogenen  Komponenten  der  Magnetisirung  und  der  mag- 
netischen Eraft  des  Feldes  bedeuten.  Man  kann  daher  den  Hauptmagneti- 
simngscoSffioienten  g^  eines  Erystalls  auch  definiren  als  den  GoCfäoienten, 
mit  welchem  die  magnetische  Kraft  eines  homogenen  Magnetfeldes  multi- 
plioirt  werden  niuss,  um  die  Intensität  der  Magnetisirung  einer  Kugel  aus 
jenem  Erystall  zu  erbalten,  die  in  das  Feld  derart  eingeföhrt  wird,  dass  die 
Sjmmetrieaxe  X^  den  Kraftlinien  des  Feldes  parallel  ist. 

Bezeichnet  man  die  nach  den  Symmetrieaxen  des  InduotionselUpsoids 
genommenen  Componenten  der  resulürenden  magnetischen  Kraft  ^  an  der 
Stelle  P  mit  S^c■^,  §jj,  §(„  und  setzt  man 

"Soi^^lVoH      3lM^*'»§Mi      3o»=''»Vos> 
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so  ergiebt  sich,  da  nach  [8]: 

§0,  "5o,-!«3o»  («  =  1,2,  S) 

ist,  füi  das  ElemeDtergesetz  der  magnetiscbea  Induction: 

Demnach  bestehen  zwischen  den  Goeffioienten  r,  nnd  p.  die  Beziehungen : 

Sind  die  HaapbnBgiiPüairuiigBc«£fficieiiten  sehr  klein,  wie  bei  allen  diamAgnetücben 
und  der  überwiegenden  Mehrcahl  der  magnctiachen  Kristalle,  so  ist  r,  ~  (,  zu  setzen. 
In  diesem  Falle  ist  die  Einstellang  der  Eiystalle  im  Magnetfelde  von  ihrer  Oestalt 
unabbXngig,  wofern  nicht  die  Dimensionen  derselben  nach  verschiedenen  Richtungen 
allsu  ungleich  sind. 

12.  Magnetische  PermeabilltSt.  —  Die  HauptmagnetisinmgscoefBcienten 
(), ,  Pj,  pg  werden  von  W.  Thohson  die  magnetisdten  Hauptaufnahmefäkig' 
keilm  (prinoipal  magnetic  susceptibilities)  genannt.  Ihre  Einfübrui^  beruht 
auf  der  „polaren"  Definition  der  magnetischen  Kraft  an  einer  Stelle  P  im 
Inneren  des  mt^netisirten  Krjstalls  (S.  197).  L^  man  aber  die  „elektro- 
magnetische" Definition  jener  Kraft  zu  Grunde,  indem  man  für  die  Höhlung, 
durch  welche  der  PunM  P  ausgeschieden  wird,  die  Form  einer  dünnen 
kreisförmigen,  zur  Richtung  der  Magnetisimng  senkrecht  stehenden  Platte 
wählt,  so  ist  die  inducirte  Magnetisimng  des  Kristalls  durch  drei  andere 
Constanten  fi^,  ft^,  ft^  charakterisirt,  welche  W.  Thomson  die  magneHaiAen 
Hauptdurcklässigkeitm  (principal  magnetic  permeabilities)  nennt.' 

L^m  die  Beziehung  zwischen  den  Coöfficienten  p_  und  fi^  aufzustellen, 
hat  man  zu  beachten,'  dass  auf  einen  magnetischen  Einheitspol  an  der 
Stelle  P  durch  die  magnetische  Oberflächenschicht  der  Höhlung  eine  Kn^ 
ausge&bt  wird,  deren  Gomponenteu  nach  den  Symmetrieaxen  der  Magneti- 
sirung  gegeben  sind  durch  4ff30, ,  4n3i)i>  4n^.  Diese  Gomponenten  treten 
demnach  zu  den  Gomponenten  der  Kraft  $  hinzu.    Setzt  mau  nun: 

§„, +4b3o,  =»01.     $oa  +  4«3o>  =  ®M.     &o3+4«3o»  =  S8o3, 

'  W.  TuoMsoK,  Magnetic  Penncabilitj,  and  Analognes  in  Electro-static  Induction, 
Gonducdon  of  Heat,  and  Fluid  Motion.  Reprint  of  Papers  on  Electrott.  and  Hagn. 
London  1872,  p.  482.  —  Von  hervonageudem  Interesse  sind  die  Abbildungen  in  der 
Note:  Diagrams  of  linea  of  Force;  to  illnstrate  Magnetic  Pcrmcability.  Repr.  p.  485- 
V^.  On  certain  Magnetic  Cnrves;  with  Applications  to  Pioblems  in  the  Theoriea  of 
Heat,  Electricit;  und  Flnid  Motion.    From  Rep.  Brit  Assoc  18JS,  Repr.  p.  514. 

*  Vgl.  J.  Cl.  MiiwELL,  A  Treatise  on  Electr.  oud  Hagn.  i,  iHtt,  400,  42^ 
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so  wird  die  Veotoi^grösse  83,  deren  Oomponenten  iBo^,  ^^,  39^  sind,  die  mag' 
neÜttAe  Induction  an  der  Bteäe  P  im  Innern  des  Kryataüs  gonarmt.  In  diesem 
Sinne  genommen  besitzt  also  die  BezeiclinuDg  „magnetische  laduotion"  eine 
qwmiiiaiive  Bedeatnng.  Es  ergiebt  sich  nonmehr  fQr  das  Elementargesetz 
der  indacirten  Magnetisimng: 

»„  =  (1  +  4«r,)$,, 

S„,=  (l  +  4«r,)§<«. 
Und  die  hierin  auftretenden  CoSfäcienten: 

1  +  4wr,  =  /t_,  (n-  1,2,3), 

sind  jene  magnetischen  Hauptdurchlässigkeiten  in  den  Richtungen  der 
Symmetrieaxeii  ^,'31^,111^.    Demnach  besteht  die  Beziehung: 


,i,=  l  + 


Die  magnetische  Permeabilität  ist  für  alle  Kürper  postHv,  nämlich  für 
den  leeren  Baum  gleich  1 ,  für  magnetische  Körper  >  1  und  fflr  diamagne- 
tische Substanzen  <  1. 

Die  magnetische  Induction  Sl  ist  eine  Vectorgrösse  von  der  Natur  einer 
Strömung.  Sie  befriedigt  dieselben  Stetigkeitsbedingungen  wie  die  Strömung 
der  Wärme  und  der  Elektrioität  Erst  durch  die  Einführung  dieser  Grösse 
tritt  in  (Jen  Problemen  der  Leitung  der  Wärme,  der  Strömung  der  Elektrioität, 
der  magnetischen  und  der  dielektrischen  Polarisation  jene  Analogie  hervor, 
welche  W.  Thomson  eben  mit  Benutzung  des  Begriffes  der  Permeabilität 
auszudrücken  suchte.   Aus  seiner  Darlegung  sei  folgende  Stelle  hervorgehoben. 

„The  Singular  combination  of  mathematical  acuteness,  with  experimeutal 
research  and  profound  physical  speculation,  which  Fasasat,  though  not  & 
„mathematician",  presented,  is  remarkabi;  illustrated  by  his  ose  of  the 
expression,  eonducHr^  power  of  a  magnetie  mediwn  for  Imee  of  force.  The 
anali^e  corresponding  to  conducting  power  of  a  solid  for  heat,  or,  as  it  is 
shortlj  called,  „thermal  conductivitj",  is,  in  electrostatic  induction,  the  „specific 
inductive  capacity"  of  the  di-electric;  in  m^netism  it  is  not  what  has 
hitherto  been  called  magnetic  inductive  capacity,  —  a  quaUty  which  is 
negaüTe  in  dia-nu^etics,  but  it  is  Faeabat's  „conducting  power  for  lines 
of  foroe";  and  in  hydroünetics  it  is  flux  per  unit  area,  per  unit  intensity 
of  energy.  The  common  word  „permeability"  seems  well  adapted  to  express 
the  specific  qoality  in  each  of  the  four  anal(^us  subjects.  Adoptii^  it  we 
have  Ihermal  permeabüik/,  a  synonym  for  thermal  condnctivity;  permeabiUty 
for  Hnee  of  ehctrie  force,  a  synonym  for  the  electro-static  inductive  capacity 
of  an  ingnlator;  magnetic  permeabüUy,  a  synonym  for  conducting  power  for 
lines  of  magnetic  foroe;  and  hfdrokynetic  penneabüity,  a  name  for  the  specific 
quality  of  a  porous  solid,  according  to  whieh,  when  plaeed  in  a  mowing 
Üotionless  liquid,  it  modifies  the  fiow." 
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13.  Gleichgewichtsst«llung«n  einer  Kugel  in  einem  homogenen  Magnet- 
felde. —  Es  sei  eine  Kugel  aus  einem  homogenen  anisotropen  Krjstall  in 
einem  gleichfönnigen  Maguetfelde  in  solcher  Weise  unterstätzt,  dass  sie  sicli 
um  ihreo  Mittelpunkt,  der  unbeweglich  bleiben  soU,  frei  drehen  kann.  Unter 
dieser  Voraussetzoog  wird  sich  die  Kugel  nur  dann  im  Gleichgewichte  be- 
finden, wenn  das  von  der  Einwirkung  des  Feldes  an  ihr  hervoi^enifeDe 
Drehungsmoment  D  gleich  Nt]||  ist.  Bezogen  auf  die  Sjmmetrieaxea  der 
ÜHagnetisiruDg  X, .  X^ ,  %^  ist  das  Quadrat  dieses  Drehungsmomentes  nach  [10] 
und  [U]: 
D^  ^.  .f  n  a»)'[{3o,  g^  -  3„,  g.,)'  +  (3o,  5oi  -  3«  gj*  +  (3.,  g«  -  3o»  ?f«,)T 

Hieraus  ergehen  sich  för  die  Richtungscosinns  der  Aie  /  des  auf  die 
Kugel  wirkenden  Kräftepaares  die  Werthe; 

(!os((3£,)-«i^v.,f«,  ™('3E,)-'j^r.,r.,,  cos(;3E,)-el^^,^,. 

Soll  nun  D  =  0  sein,   so  mOssen  die  in  P  enthaltenen  Quadrate  einzeln 
verschwindeo,  so  dass: 

(e,-9>)UU-%  {t-,-e,)/öi/öi  =  y.  (fi-p,)ro,/-«-o. 
Da  aber  vorausgesetzt  wurde,  dass  die  Hanptmagnetisimagsco^fficienten  p,. 
Pg,  pj  Ton  einander  verschieden  seien,  so  mässen  hiernach,  wenn  Gleich- 
gewicht bestehen  soll,  je  zwei  der  Richtongscosinus  /",,  f^,  /j  verschwinden. 
Demnach  ist  für  eine  Qleiehgewiohissteilung  der  Kugel  erforderUeh,  das»  eine 
der  Sym/nuineaxen  der  MagneÜsvnmg  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  de» 
FVdea  xueammenfäUt. 

Hat  die  Axe  l  insbesondere  die  Richtung  der  Sjmmetrieaxe  X,.  so  ist 
das  Drehnngsmoment,  wie  aus: 

herroi^eht,  proportional  der  Differenz  p,  —  pj,  welche  aus  den  reciproken 
Wertben  der  Quadrate  der  Kalbazen  in  der  Schoittellipse  des  Inductions- 
ellipsoids  mit  der  zur  Drehungsaie  JE^  senkrechten  Diametralebene  gebildet  ist 
Es  gilt  aber  ganz  allgemein  der  Satz:  wenn  die  Kugel  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magnetfeldes  um  einen  beliebig  gerüAieten  Durokmeaser  l  rotirt,  so 
ist  das  Drehurtgsmovietil  des  KräfUfpaares  skts  proportional  der  Differenz  der 
reziproken  WerUic  der  (Quadrate  der  Haätaxen  in  der  Sehnitleüipse  des  Inductions- 
eüipsoids  mit  der  xur  Drehungaaxf  i  senkrechten  Diametraiebene  desselben.  Um 
den  Nachweis  hierfür  zu  liefern  setzen  wir  voraus,  dass  Pi  >  Pj  >  Pj,  also 
X,  die  Sjnunetrieaxe  der  stärksten,  X,  jene  der  schwächsten  Magnetisirang 
sei.  Dann  bestehen  zwischen  den  Kalbaxen  des  Inductionsellipsoids  die  Un- 
gleichnngen  l/Vpj  <  1/Vp,  <  1/Vps.  Die  in  der  Ebene  3£j  3£,  gelegenen 
Normalen  der  Kreisschnitte  des  Inductionsellipsoids  seien  bezeichnet  mit  A,  A'. 
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Bedeutet  2  V  den  von  der  grössten  Halbaxe  des  luductionsellipsoidfi^  halbirteu 
Winkel  (A  A'),  so  ist: 

(1)  cos' K=«i^^,    siu'K=2!j:^^^ 

Pi  -  e.  Pi  -  e» 

Vtriier  seien  bezeichnet  die  Halbaxen  der  Ellipse,  in  welcher  das  Inductious- 
ellipsoid  ton  der  zur  Drehungsaxe  /  seukrechten  Diametmlebene  geschnitten 
wird,  mit  1/Vffi  und  1  / Kff,  K  > ffg)  nnd  die  Winhel  {lÄ)  =  <f,  {lA')  =  <f,'. 
wobei  ^  und  f'  von  Null  bis  n  genommen  werden  sollen.  Alsdann  ^t 
die  Belation*: 

(2)  ff,  —  j,  =  (p,  —  ßj)  ein  y>  sin  tp'. 

Mit  Rücksicht  auf  (1)  nimmt  der  Ausdruck  fOr  das  Quadrat  des  Drehungs- 
momentes  fönende  Gestalt  an: 

Mithin  ist  nach  (2): 

r.  -  i«o«.gV.,^^-[/„V«,'cos*  F+ /■«.Vo.'  +  A.Voi'siu*  F]*. 
Hieraus  folgt  aber  der  soeben  ausgesprochene  Satz. 

14.  Die  magnetischen  Axen.  —  Fällt  die  Drehungsaxe  l  mit  der  Nur- 
tnale  einer  Kreissohnittebene  des  Inductionsellipsoids  zusammen,  so  iüt  ff,  =ff^ 
und  f  oder  ip'^  0.  Demnach  erhält  das  Brehungsmoment  D  den  unbe- 
stimmten Werth  0/0,  und  die  Kugel  befindet  sich  im  indifferentm  OUich- 
gtuidü.  Man  bezeichnet  nach  J.  PlIIckeb  die  Kichtungen  der  Nonnaleu 
A  ond  A'  als  die  magnetisclmi  Axen.  Wird  die  Kugel  nach  der  Richtung 
einer  m^netischen  Axe  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  auf- 
gehängt, so  kann  sie  keine  bestimmte  Einstellung  annehmen;  sie  verhält 
mch  alsdann  wie  ein  magnetisch  isotroper  Körper. 

Der  magnetische  Charakter  wird  positiv  oder  negativ  genannt,  je  nach- 
dem der  spitze  Winkel  der  magnetischen  Axen  von  der  Sj'mmetrieaxe  der 
btäiksten  oder  der  schwächsten  Inductiou  halbirt  wird;  mithin  ist  nach  der 
in  [13]  getroffenen  Festsetzung  in  dem  erstereu  Falle  2r>90'',  in  dem 
letzteren  dt^egen  <  90". 

Je  nachdem  2V  =  n  oder  =  0  ist,  erhält  man  den  speciellen  Fall  eines 
Krystalls  mit  einer  Axe  der  Isotropie  von  positivem  oder  von  negativem 
magnetisclieD  Charakter;  in  dem  erst^eren  Falle  ist  Pj  =  Cj,  in  dem  letz- 
teren p,  =  p,. 

'  Diese  aieiclmog  wird  im  Zasammenhange  mit  anderen  Belationen  in  dem  Aber 
die  optäachen  Eigenschaften  der  Er^atalle  handelnden  Kapilel  abgeleitet  wcrdcu.  Je 
nachdem  man  das  InductionsellipBoid  mit  dem  Indexellipaoid  (Mao  Cdluob)  =  Polari- 
MitioDgeüipBOid  (Caucui)  oder  mit  dem  von  FsEBNiL  zur  Constrnction  der  Strafaleu- 
flldie  benntzten  EUipaoid  vergleicht,  entsprechen  den  Bauptmagnetisinuigscoifficienten 
die  Quadrate  der  Uauptlichtgeach windigkeiten  oder  die  Quadrate  der  Hauptbrcchunga- 
<r«rhiltuisae  und  den  magnetiecheu  Axen  die  optischen  Axen  oder  die  Strahlenaien, 
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15.  Potentielle  Energie  einer  magnetisirbaren  Kugel  in  oinem  homogenen 
Magnetfelde.  —  Bas  auf  die  Kugel  wirkende  Kräftepaar  leistet  bei  einer 
Drehung  der  Kugel  um  den  Winkel  3t  um  den  Durchmesser  l  die  Arbeit 
DSe,  wenn  D  das  Drehungsmoment  des  Kräftepaares  bedeutet.  Bezeichnet 
man  mit  W  die  potentielle  Energie  der  Ki^l,  so  ist  demnach  die  Aende- 
rung  derselhpn: 

(1)  3W=--DSb. 
Dsiä  Drehungsmoment  hat  den  Werth: 

D  =  v.3g8in«, 
worin  1!  das  Volumen  der  Kugel  und  s  den  Winkel  {if)  zwischen  den  Rich- 
tungen der  Intensität  der  Magnetisirung  und  der  Kraftlinien  des  Feldes 
bedeuten.  Es  seien  jetzt  A,,  Aj,  ilg,  i,,  St  ^  "°d  f\>  fti  fa  ^^  Kichtuugs- 
cosinus  von  /,  i  und  f  in  einem  beliebigen,  mit  der  Kugel  starr  verbundenen 
rechtwinkligen  Axensysteme  Xj,  X^,  X^;  alsdann  folgt  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  l  auf  i  und  f  senkrecht  steht, 

D  =  V  3  g  [Ai  sin  e .  X,  +  Aj  sin  e .  Aj  +  Aj  sin  € .  ^] 

=  ^-  [(3,  g,  -  3,  g,)  ^  +  {%  5i  -  3, 3,)  K  +  {3, 5,  -  3.  %,)  ä,]. 

Bei  der  Drehung  der  Kugel  um  den  unendlich  kleinen  Winkel  Sf  ändern 
sich  die  Riohtungscosinua  der  Kraftlinien  /", ,  /,,  /"g.  Zerlegen  wir  die  Dreh- 
ung dt  in  die  Drehungen  um  die  Coordinatenaxen: 

3t^=k^Ss,     <Jc,  =  A,dc,     dsg  =  i.^d£, 
so  ist: 

folglich: 

%Sf,={%,X,-%X,)3t 

oder: 

Analoge  Werthe  gewinnt  man  für  3"^^  und  S%^  durch  cjcUsohe  "\'er- 
tausehung  der  Indices.  Demnach  eipebt  sich  jetzt  für  die  Aendemng  der 
Energie  der  Kugel,  angedrückt  durch  die  Componenten  der  magneüscheu 
Kraft  des  Feldes,  die  Componenten  der  Intensität  der  Magnetisirung  und 
das  Volumen  der  Kugel: 

(2)  3W^-  v{^,Ö%,-\-%ä%  +  %d%). 

Auch  aus  dieser  (jrleiohung  gehen  die  auf  S.  200  gewonnenen  Relationen 
f*»  —  ?i»  zwischen  den  Magnetisiningscoefficienteu  hervor:  damit  die  sich 
drehende  Kugel  nicht  eine  unerschöpfliche  Quelle  von  Enei^ie  wird,  muss 
die  rechte  Seite  von  (2)  ein  vollständiges  Differential  darstellen;  demnach 
muae,  da  nach  dem  Elementaigesetze  (II)  in  [9]  3i ,  Sj,  Ss  homogene  lineare 
Funktionen    von   %^,  (Jsi  Sa  sind,    W  eine    quadratische   Funktion    von 
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Ans  (2)  folgt: 

Wählt  man  insbesondere  die  Symmetrieaxen  3E,,  3E(,  3cg  zu  Coordinaten- 
axen,  ao  ist: 

(*)  B'--^'(«',/"<.,'  +  C,/«*  +  i>i/M')- 

Kann  sich  nan  die  Eugel  um  ihren  Mittelpunkt  frei  drehen,  so  ist  sie 
nach  [13]  nur  dann  im  Gleichgewichte,  wenn  eine  der  Symmetrieaxen  mit 
der  Riohtang  f  der  Kraftlinien  des  Feldes  zasammenfällt,  d.  h.  wenn  für 
die  Richt(mgsoo8inus/'ai,/"oj,/'„  eines  der  Werthsysteme  1,0,0;  0,1,0;  0,0,1 
gilt.  Die  besondere  Natur  des  Gleichgewichts  ergiebt  sich  aus  dem  Werthe 
der  potentiellen  Energie. 

Wir  betrachten  zunächst  magnetisehe  Krystalle,  dereu  Hauptmagneti- 
sirui^sco^ffioießten  ^, ,  q^,  p,  positiv  sind. 

Krystaüe  ohne  Axe  der  Isotropie. 
(Bbombiscbes,  monoklioes,  triklmee  STstem.) 
Sind  jene  CoCfficienten  von  einander  verschieden  ,(>,>  ^g  >  p, ,  so  be- 
findet sich  die  Kugel  im  siabiim  Gleichgewichte,  wenn  die  Energie  ein 
Minimom,  also  der  in  Khuumern  eingeschlossene  Factor  in  (4)  ein  Maximum 
ist  Dieser  fall  tritt  ein,  wenn  die  Symmetrieaxe  der  stärksten  Magneti- 
sinu^  X,  in  die  Bichtung  f  der  Kraftlinien  fallt,  so  dass 

"--  -f  c, 

ist  Da  jede  Stellung,  welohe  die  Kugel  in  diesem  Falle  durch  eine  Drehung 
um  die  Richtung  f  anninmit,  eine  Gleichgewichtslage  ist,  so  könnte  dieses 
Gleichgewicht  auch  als  ein  neutrales  bezeichnet  werden. 

Die  Kugel  ist  im  labilm  Gleichgewichte,  wenn  eine  der  Symmetrieaxen 
3E,,  3Et  zur  Bichtung  der  Kraftlinien  parallel  läuft,  also  die  Axe  der  stärksten 
Magnetisirung  zu  dieser  Bichtung  senkrecht  steht. 

Kryataik  mü  einer  Axe  der  Isotropie. 
(Hexagoiudes  und  tetrsgonales  System.) 

I.  Sind  die  beiden  kleineren  Hauptm^netJsimngscoefGcienten  einander 
gleich  (p,  —  (>,),  handelt  es  sich  also  um  einen  Krystall  von  positivem  mag- 
netischen Charakter,  so  ist  die  Kugel  im  stabilen,  Gleichgewichte,  wenn  die 
Axe  der  Isotropie  in  die  Bichtong  /  der  Kraftlinien  fällt.  Wieder  könnte 
dieses  Gleichgewicht  ein  neutrales  genannt  werden,  da  jede  Stellung,  iti 
welche  die  Kugel  durch  Drehung  um  die  Richtung  f  gelangt,  eine  Gleich- 
gewichtela^  ist 

Die  Kugel  befindet  sich  im  labiim  Gleichgewichte,  falls  die  Axe  der 
Isotropie  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  steht. 
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U.  Besitzt  der  Erystall  einen  negativen  magnetischen  Charakter  (£>j  —(*,), 
m  wild  sicli  die  Kugel  in  einem  atabUm  &leicl^ewichtazustande  befinden, 
wenn  die  zur  Aie  der  Isotropie  senkrechte  Ebene  den  Kraftlinien  parallel 
läuft.  Unter  zwei  Gesichtspunkten  kann  in  diesem  Falle  das  Gleichgewicht 
als  ein  neutrales  bezeichnet  werden:  denn  es  wird  jede  Stellung,  in  welche 
die  Kugel  durch  eine  Drehung  um  dl:  Richtung  der  Kraftlinien  oder  um 
die  Axe  der  Isotropie  gebracht  werden  kann,  eine  Gleichgewichtslage  sein. 

Die  Ki^l  ist  im  labilen  Gleichgewichte,  wenn  die  Axe  der  Isotropie 
den  Kraftlioien  parallel  gerichtet  ist 

Isotrope  Krystaüe. 
(ReguUrea  System.) 

Da  die  Energie  für  q^=  ^^  =  q^  einen  constanten  Werth  besitzt,  so 
befindet  sich  eine  Kugel  aus  einem  mt^netisch  isotropen  Krystall  unter  dem 
Einflüsse  eines  homogenen  Magnetfeldes  in  jeder  Stellung  im  Gleichgewichte.  — 

Handelt  es  sich  um  diamagnetische  ErystaUe,  so  sind  die  Werthe 
von  pi,  Pi,  Ps  negativ.  Daraus  folgen  Sätze,  welche  den  soeben  abgeleiteten 
entg^ngesetzt  sind:  das  atal»ie  Gleichgewicht  tritt  ein,  wenn  die  Richtung 
der  schwächsten  Magnetisirung  zu  den  Kraftlinien  parallel  ist. 

Das  Resultat  ist  also  dieses.  Eine  um  Aran  Miüelpunkl  frd  bewegliche 
Krysiaükugei  sucht  sieh  in  einem  homogmen  Magnetfäde  so  einxusteUen,  dass 
die  Symmetrieaxe  der  gröasten  magnetischen  oder  der  kleinsien  diaviagnetischen 
Indtiction  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  fällt. 

16.  ExperimentBlIe  Prüfung  der  Theorie  von  W.  ThOfflson.  —  DasDrehungs- 
moment  D,  welches  in  einem  homogenen  Magnetfelde  mit  horizontalen  Kraft- 
linien auf  eine,  um  ihren  Terticaioii  Durchmesser  drehbare  Krystallkogel 
ausgeübt  wird,  ist  nach  [13]  abhängig  von  der  Feldstärke  %,  dem  Volumen 
der  Kugel  v,  den  Wertheu  der  Huuptmagnetisirungscoefficienten  der  Kugel 
Ol,  Pi,  Ps  und  den  zur  Orientiniog  der  Kugel  in  dem  Magnetfelde  dienenden 
Grössen.  Wir  wollen  diese  Orientirung  bestünmen  durch  die  Richtungscosinns 
der  magnetischen  Symmetrieaxen  3£, ,  %'j,  3^  gegen  ein  rechtwinkliges  Aseu- 
system,  welches  durch  die  Richtung  der  Kraftlinien  f  und  die  Aufhänguugs- 
richtung  l  gegeben  ist.  Die  zu  f  und  l  senkrechte  Gerade  sei  bezeichnet 
mit  e,  so  dass  le  die  Äequatorialebene  des  Feldes  ist.  Das  Schema  der 
Richtungscosinus  sei: 


X, 

s. 

3E. 

f 

^, 

u 

u 

' 

".. 

«M 

«dJ 
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Unter  diesen  YoransBetztmgen  ist  nach  [13],  S.  204: 
-D*  =  r' 3*  P  [( p, -(.,)/■« /e,  J„  +  (e,  -  Pj) /■«  ^01  i;,»  +  (Ci  -  ft) /oi /;.  W 

- 1.«  g*  P  [p, /i,  (/i  A»  - /"os  W  +  Ci /■<«  (/■«  V  - /'oi  W  +  ?s /■«  (/i,  ^M  - /■«  W] 

oder: 

D=±V%*[0j  f„  (^1  +  pj  f„  «0,  +  ps  /i,3  «os]  ■ 

Hieraus  ergiebt  sich  insbesondere  fOr  einen  Kryslaü  mit  eiiur  Axt  der 
Isotropie  3E,,  in  welchem  pj  =  p,  ist: 

D  =  ±«3f*(pi-p,)/'oi% 
oder: 

(1)  Z>  =  ±  «  g*  (pi  —  Pj)  sin'  d-  sin  t/i  cos  ^, 

fEiUs  mit  d-  die  Neigung  der  Aie  der  Isotropie  y  gegen  die  Aufhängungs- 
licbtong  and  mit  yi  der  Winkel  zwischen  dem  Hinptschnitte  der  Auf- 
hängoDgsriohtang  (d.  i.  der  Verbindungsebene  '3E,)  und  der  Aeqnatorial- 
ebene  le  bezeichnet  wird,  so  dass: 

^j  =-  sin^sint/»,  «g,  =■  sin  ö- cos  v ■ 
Das  Gesete  {!)  ist  durch  Pb.  Stbkoeb  und  W.  KöHia  einer  eiperimen- 
tellen  Prüfung  uutent^n  worden. '  Das  Material  dieser,  durch  Genauigkeit 
der  Methoden  und  Sorgfalt  der  Durchföhrnng  ausgezeichneten  Arbeiten  bildeten 
Engeln  aus  Ei^cspath  von  laUmd.  Im  Ealkspatb,  einem  poaiHvm  Ej^stall 
mit  diamofftuHsoker  Masse,  ist  die  Induction  am  grösBten  in  der  Bichtung 
der  Axe  der  Isotropie  y,  aber  pj  und  p,  haben  n^tive  Werthe.  Eine 
Ealkspathkugel  sucht  daher  ihre  Axe  y  mit  dem  Drehungsmomeute: 

(2)  D  =  V  5'  (p,  —  p,)  sin*  *  sin  V  eos  v 
in  die  Aequatorialebeae  zu  stellen. 

Ermittelt  man  nun  den  Werth  dieses  Drehungsmomentes  für  eine  Ealk- 
spathkugel mit  dem  Volumen  v  and  der  Orieotlrung  &,-\fi  in  einem  M^net- 
felde  von  der  Intensität  ^,  so  ergebt  sich  hieraus  der  Werth  der  Differenz  p 
der  HauptmagnetisirungaconsUmien  des  Kalkepaik: 

P  =  Pi  -  P.  =  ^*  iiiTO^-S^  ■  ^  ■ 
Und  diese  Differenz  muss,  wenn  die  W.  TBOHSON'ecbe  Theorie  gelten  soll, 
sich  als  constant  erweisen  bei  einer  Aeoderung  der  Intensität  des  Feldes 
oder  der  Orientining  der  Kugel  oder  endlich  bei  der  Einführung  einer  Kugel 
ron  anderem  Volumen. 

Das  Drehungsmoment  D  kann  nach  einer  Torsionsmethode  oder  durch 
Beobachtung  der  Schwingungsdauer  der  Kugel  gemessen  werden. 


'  Fb.  Stbkobb,  Uebei  daa  Verhalten  des  Knlkapaths  Im  homogenen  magDetischeu 
Felde.  Ann.  d.  Phje.  N.  F.  20,  304,  1B83.  Ueber  die  Gesetze  des  KiTBtaUmagnetia- 
miu.    ibid.  35,  831,  1888. 

W.  Edina,  Hagnetiacho  Untersuchongen  au  Kiystallen,  Ann.  d.  Phri.  K.  F. 
31,  878,  ISST. 
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1.  lorsionsmethoden.  Die  Eogel  sei  aa  einem  Torsionskopfe  bifiiar 
derart  aafgehäi^,  dass  ihr  vertioaler  Dorclunesser  unter  dem  Winkel  9 
g^n  die  Axe  der  laotropie  geneigt  ist.  Bezeichnet  man  mit  M  das  Tr^- 
beitsmoment  der  AlIihängnI^f,  mit  7],  die  auf  miendlich  kleine  Bogen 
redaoiite  Schwingongsdaner  der  noch  nicht  magnetisirten  Kngel,  so  ist  die 
Directionskraft  der  Torsion: 

Um  insbesondere  die  Abhängigkeit  des  Drehüngsmomentes  D  von  dem 
Winkel  &  zu  nntersnoben,  sei  der  Kngel,  während  der  Elektrom^net  noch 
nicht  err^  ist,  eine  Ruhelage  ertbeilt,  in  welcher  die  Axe  der  Isotropie  in 
der  Aeqoatorialebene  des  Feldes  liegt,  so  dass  also  ■v  =  0  ist.  Wird  nun 
der  TorsiODskopf  um  den  Winkel  ff>^  gedreht,  and  daranf  der  M^netismns 
erregt,  ao  vird  jetzt  die  Engel  aas  der  äquatorialen  SteUnng  um  einen 
Winkel  9).  abgelenkt,  fflr  welchen  die  Beziehung  gilt: 

z  sin  (qoo  -<fJ  =  D, 
falls  in  dem  Ausdruck  (2)  tf^  an  Stelle  von  ^  gesetzt  wird.    Demnach  be- 
steht zwischen  den  durch  Üessung  zn  bestimmenden  Grössen  t>,  M,  T^,  % 
9-,  ip„,  if^  nnd  der  gesuchten  Differenz  p  =  pj  —  p,  die  Relation: 

71' Jf  8in(^i,  — q)_) 

**  ~    r,»     V g' sia'^am  ip, cos  v„  ' 

Bedient  man  sich  einer  unifiJarm  Aufhäi^ug,  so  ist: 

T  (Vo  -  y.)  =  U , 

wenn  in  (2)  wieder  %f  durch  q>_  eisetzt  wird.    Für  geringe  Torsionen,  wie 

sie  hier  zur  Anwendung  kommen,  eigiebt  sich  aus  (2): 

■D  =  f5*(eB~ei)sin».».?.., 


3.  Schwingungsmethode.  Nachdem  die  Directionskraft  der  Torsion 
T  =  ff*3f/7*o*  an  der  nicht  magnetiBirten  Eugel  ermittelt  ist,  wird  der 
Elektromagnet  erregt  mid  die  Schwingungsdauei  T_  der  magnetischen  Eugel 
bestimmt  und  auf  unendlich  kleine  Bogen  redncirt.  Befindet  sich  in  der 
Ruhelage  der  Eugel  die  Aie  y  wieder  in  der  Aequatorialebene  (vf  =  0),  so 
besteht  die  Relation: 

r  +  »-•  S*  (Ps  —  Pi)  sin*  &  =  "j^  • 
Folglich  ist: 


Mparal  Md  BMbaebUmgwiatbodt  vor  Fr.  Stmg«-.  —  Die  Einridittuig  des  von 
Fs.  Sm«xB  in  ariner  errtan  Arbeit  benntateii  Apfianttes  wiid  dnrcb  dks  Schema 
Fig.  108  eriSatert 
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Magnatfeld.     Ä  and  B  Bind  die  horizontalen  Schenkel  eines  BnHMKOBw'icheB 

Elektroiiuigneta  mit  flachen,  im  Darchmesser  IT  cm  measenden  und  um  6,8  cm  von 

dnander  Abstehenden  Polplatten;  die  Enden  der  Drshtomwickelungen  und  mit  ab  cd 

beaeichnet. 

P  tat  die  Btromgebeude,   ans  acht  gioaeen  BinisBn'schen  Elementen  beetehende 

Batterie.     Um  den  Strom  und  die  Intensitttt  des  Feldes  constant  m  eriialten,  wurde 

mit  der  Abnahme  des  Stromes  Ballftstwiderstand  ausgeschaltet    Za  den  groben  Ein- 

stellongen  diente  ein  WiderstandsapparBt  iV,  wie  man  ihn  iüt  elektrische  Beleuchtungen 

bnneht,  utn  Widerst&nde  zwischen  1/10  und  6-10  Ohm  ein- 

oder  tnsachalten  in  kennen,  tSr  die  genaue  Einstellung  da- 

g^en  ein  mit  Quecksilber  gef^tes  enges  Glasrohr,  in  welchem 

einer  der  LeitangsdrShte  auf  und  ab  bewegt  werden  konnte. 

Die  UnTerflnderiichkeit  der  Stromstärke  wüde  mit  dnem  in 

einemMebenscfa lose  befindlichen  Galvanometer  O  mit  astatischem 

XadelsTBtein  controlirt 

In  der  zweiten  Arbeit  bediente  eich  Fb.  SraHoga  einer 

Accnmalatorenbatterie  von  24  Elementen,  die  cu  sechs  hinter- 
einander, zn  Tier  nebeneinander  geschattet  waren.  Die  Batterie 

wurde  höchstens  auf  '/)  ihrer  Capadtät  entladen  und  so  für 

die  Dauer  der  Messungen  eine  aus- 

rddiende  Constani  in  der  StromstArke  a 

erzielt.    Besondere  Vorrichtungen  zur 

Stromregolirong  waren  daher  nicht 

erforderlich. 

Die  Feldstttrke  erwies  sich  als 

constant  innerhalb  eines  cflindrischen 
Baomes  von  mindestens  10  cm  Durch- 
messer, dessen  Endflächen  um  I  cm 
von  den  Polplatten  abstehen.  Dilfe- 
rensen,  welche  die  Beobachtungsfehler 
Qbenteigen,  d.  h,  '/i  Proc.  Überschrei- 
ten,   waren    in    den    angegebenen 

Grenaen  lücht  vorhanden.  Die  Bestimmung  der  Faldstftrke  in  absolutem  Maaase  er- 
folgte nach  der  von  Fb.  Stbhorb  angegebenen  Methode,  welche  gestattet  Feldstftrken 
bis  auf  0,1  Proc.  genau,  sicher  und  bequem  zu  messen.' 

DasB  die  Kraftlinien  horizontal  liegen,  wurde  in  folgender  Weise  g^rSft  Dünne 
geradlinige,  etwa  £  cm  lange  Drähte  aus  weichem  Eisen  (Blumendraht)  wurden  in  der 
Mitte  des  Feldes  an  Cooonf&den  befestigt,  ao  dass  sie  sich  nm  ihren  Mittelpunkt  be- 
liebig drehen  konnten,  ohne  der  Anziehong  der  Pole  als  Games  Folge  leisten  zu  kSnnen. 
Der  Elektromagnet  wurde  dann  so  montirt,  dass  die  beiden  Enden  des  Drahtes  in 
demselben  kathetometrisch  beobachteten  Niveau  lagen. 

Ai^ngtatg.  In  der  Mitte  des  Feldes  befand  sich  die  Ktükspathkngel  C,  mat- 
gekittet  auf  den  mit  dem  S[u^el  *  versehenen  Holzstab  D.  An  D  s^loas  sidi  mit 
einem  BajonettveracfaloEs  die  untere  Klemmvorrichtung  des  Silberdrahtes  F  von  etw» 
3  m  Lfinge  an,  der  mit  seinem  oberen  Ende  in  dnen  oylindrischen  Meetingstab  ein- 
geklemmt war  und  mit  HQlfe  d«a  Hebels  H  tordirt  werden  konnte.  Dieser  obere 
Theil  bildete  so  einen  Torsionskopf,  der  fest  an  die  Wand  des  Zimmers  angeschranbt 
wurde.  Der  Bajonettverachluss  gewKhrte  den  Vortheil  einer  leichten  Trennung  der 
Kugel  von  dem  Drahte,  wie  de  cur  Messung  des  Winkels  &  erforderlich  ist.  Die 
gansc  Aufhängung  ist  theils  von  dem  Ho)zkast«Q  L,  der  In  seiner  vorderen  Wandung 

'  Fk.  SnnoBBi  Zur  absoluten  Mesanng  homogener  magnetischer  Felder.  Ann.  d. 
PhTS.  N.  F.  8S,  312,  18S8. 
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aar  Beobftchtiing  der  in  <  gespi^elten  Scala  eine  mit  einer  Qlu^tte  verachlosBeDe 
Oefiiinng  besitst,  theils  von  der  BAbre  £  nach  aussen  abgeachloaseiL 

Diese  von  Fa.  Smssa  in  seiner  ersten  Arbeit  benutste  Anfhftngevonichtnng  hat 
mch  indessen  nicht  bewahrt.  Sie  besass  tweifetlos  eine,  wenn  anch  nnr  sehr  geringe,  mag- 
netische lUchtknft,  deren  Einflnes  bei  diesen  sehr  subtilen  Heesnugen  stfirend  hervortritt. 
In  der  Hat  beruht  kierm^,  wie  W.  K&nig  miehgemeie»  Hat,  die  von  £^.  Stetiger  a^fStig- 
Uck  g^ndene  Abteäehing  twiiehe»  »einen  BeabacUungen  und  der  W,  3%oiiuon'telien 
J%eorie.  Daher  sachte  Fk.  Stihoir  in  seiner  iwdten  Arbeit  dne  m^Uchst  einfiiche 
Aufbingung  bemistellen,  ans  Substanzen,  deren  Oberflachen  leicht  mit  Sftnren  gereinigt 
Verden  können.  Vor  allem  musste  demnach  Holz  vermieden  werden.  Es  wurde 
BcUiesslich  ein  dfinnes  Glasatftbchen  von  1  cm  LSnge  und  1  nun  Durchmesser  mit 
einer  Spur  von  Schellack  an  den  Aofhftngedraht  gekittet  Dieser  Draht,  ans  Silber 
von  0,07  mm  Durchmesser,  wurde  kürzer  als  &Üher  gewählt,  etwa  t  m,  um  nr  Heesnng 
des  Winkels  #  die  Kugel  mit  dem  Drahte  ohne  Gefahr  durch  das  Qmmer  transportiren 
xa  können.  Das  Olawtäbchen  trug  einen  kleinen  platiuirten  Spiegel  von  etwa  8  mm* 
und  wurde  mit  etwas  Wachs  and  Colophoninm  aof  der  Kngel  befeebigt  Oben  wurde 
der  AafhHngedraht  in  einen  Tordonskopf  gelöthet,  der  in  ein  mit  der  Wand  fest 
verbunden«  Brett  eingesetzt  war. 

Dass  auf  diese  Aufhängung  das  Magnetfeld  keine  Bichtkraft  ansflbte,  wurde  dnrch 
Ablesung  mit  Spiegel  und  Scala  constatirt.  Auch  die  durch  den  Spiegel  bedingte  Luft- 
dtmpfiing  war  unmerklich.  Ebenso  trat  keine  messbare  Dämpfung  des  Sjvtema  dorch 
die  Inductionsströme  ein,  welche  da«  Feld  in  der  dOnuen  Platinschicbt  des  Spiegels 
erzeugt  Endlich  war  auch  die  Dampfung  durch  Lufireibnng  und  innere  Reibong  im 
Anfhingedrahte  ßir  die  Versuche  ohne  wi^nnelunbaren  Einfluss. 

Der  Winkel  9  swischen  der  Drehnngsaxe  der  Kngel  und  der  Aze  der  Isotropie 
wurde  auf  optischem  Wege  ermittelt 

Apparat  und  B«eb>chliHiginellio4e  «•■  W.  KSnIg.  —  Äufkängang.  Kn  zwischen  den 
WSnden  einer  Fensternische  gut  befestigter  Holzbalken  trug  den  Torsionskopf  mner 
Drehwage  nebst  dem  daran  befindlichen  Glasrohre.  An  das  untere  Ende  dieses  letzteren 
konnten  engere,  kurze  OlaarOhren  angeeelst  werden,  welche  in  kleine  viereckige,  ans 
Spiegelglasplatten  gekittete  KBstchen  ausliefen.  Die  letzeren  dienten  zur  Aufnahme 
der  Krystidlkugeln  und  waren  so  gebaut,  dass  jedes  Kflstcben  der  zugehörigen  Kngel 
nnr  eben  Platst  gewährte.  Diese  Einrichtung  gestattete  die  Kugeln  unter  Lufiabschlnss 
schwingen  zn  IssBen,  ohne  die  Wahl  und  Anordnung  des  magnetischen  Feldes  wesent- 
lich EU  beeinträchtigen.  Die  Kugeln  wurden  direct  mittelst  ganz  kldner  Olashakcheu, 
welche  mit  einem  Tropfen  Colophuniumkitt  oder  Fischleim  an  den  Kugeln  befestigt 
waren,  an  den  Aufhangenden  geh&ngt 

Die  Aufhängung  war  eine  bißlare  von  sehr  ein&cher  Gestalt  Ein  Coconfaden 
wurde  nnter  Belaslimg  so  aufgehängt,  daee  er  frei  anstordiren  konnte.  Nach  Verlauf 
eines  Tagea  wurden  seine  Enden  unter  möglichster  Vermeidung  erneuter  Drillung 
■nsammengeknfipft,  der  Knoten  Über  einen  an  der  Axe  des  Toraionskopfes  befeatigten, 
1  mm  dicken  Kupferdrahthaken  gelegt  und  mit  einem  Tropfen  Kitt  daran  befestigt 
In  die  frei  herabhängende  Schlinge  wurden  unten  die  Engeln  mit  ihren  GlashSkchen 
einAch  eingehakt    Die  ganze  LSoge  der  Aufhängung  betrug  ungeflihr  0,5  m. 

Magnetfeld.  Das  Glasgebänse  mit  der  schwingenden  Kngel  befand  rach  in  der 
Mitte  des  homogenen  Hagnetfeldes  zwischen  den  ebenen  Polflachen  eines  KuHifxoKrF'- 
schen  Elekbomagnets,  der  durch  einen  Htrom  von  1  bis  6  BuHszic'schen  Elementen 
erregt  wurde.  Gr^tese  und  Abstand  der  Polflachen  konnten  varürt  werden.  Die 
Intenaitit  des  Feldes  wurde  bei  jedem  Vereuche  besonders  bestimmt  nach  der  von 
G.  QniHOEE  ausführlich  beschriebenen  Methode.' 


'  G.  QuiKCKe,  Elektrische  UnterBuchungen.    §  63.    StUAe  des  Magnetfeldes  des 
BvHKEOBPp'echen  Elektromagnets.    Ann,  d.  Ph^s.  N.  F.  2i,  348,  1885. 
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Es  war  nicht  möglich  die  BetUnmung  dw  8eAtnngang*dau«m  an  den  kleinen 
und  leichten  Kalkspatlikugela,  deren  Schwingungon  sich  veriiflltnissmäsaig  rasch  be- 
mhigten,  nach  der  GAUBs'schen  Methode  anszafiihren.  Daher  wurde  die  Zeitdaoer 
einer  Anzahl  (10  oder  20]  anf  dnander  folgender  einfacher  Schwingungen  mit  Hülfe 
eines  Chronoekopea  oder,  bei  den  genaueren  Measungen,  eines  elektrischen  Begistrir- 
^»parates  beisdnunt  Dabei  war  es  auch  nicht  erforderlich  besondere  Vorsorge  an 
treffen,  um  den  magnetiüienden  Strom  iKngere  Zeit  hindurch  constant  zu  erhalten. 

Zogleich  mit  den  Schwingongsdanem  wurden  die  Ampliiudett  der  Schmngungen 
an  dem  Okularmikrometer  eines  stark  vergrüssernden,  auf  die  Überfläche  der  Kugel 
eingestellten  Mikroskope  abgelesen;  ihr  Winkelwertfa  könnt«  ans  der  Vergrösserung 
des  Hikroskops  und  den  Dimensionen  der  Kugel  berechnet  und  damit  die  Schwingungs- 
daner  anf  noeodlich  kleine  Bogen  redncirt  werden. 

In  einer  hesonderen  Untersuchung  wurde  geprüft,  ob  die  Schwingungen  der  mag- 
netidrten  Kogeln  von  den  nmgebenden  Metallmasaen  der  Pole  des  Elektromagnets  eine 
dSnipfeade  Wirkung  in  gleicher  Weise  erleiden,  wie  sie  eine  schwingende  Magnetnadel 
von  nahen  Mefallmassen  erfährt.  Eb  ergab  sich  indessen,  daae  der  Einfluss  dieser 
DSnipAmg  hier  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt 

Die  Beobachtungen  der  Schwingungsdauem  wurden  eunUchst  daeu  benutzt,  mn 
featzostellen,  ob  der  Werth  der  Differens  der  UanptmsgnetLBirungscoSfficienten  des 
Kalkspath  sich  mit  der  Stärke  des  Feldes  ändert.  Die  Kogeln  wurden  so  aufhingt, 
daas  die  Bichtung  der  Axe  der  Isotropie  in  die  Horizontalebene  fiel  (9-  =  90°),  also 
das  Drehnngsmoment  am  grössten  war.  Sie  befanden  sich  zwischen  den  kleinen  Polen 
des  Elektromsgueta  von  45  mm  Durchmesser,  die  so  eng  wie  möglich  an  einander 
gerfickt  wurden.  Die  Magnetisining  erfolgte  nach  einander  durch  b,  4,  3,  2  and  1 
BraeBi'scbe  Elemente.  Es  zeigte  sich,  daes  jene  Differenz  bb  zu  einer  Magueüsirung 
TOn  3000  cm  g  sec  hinauf  so  gut  wie  constant  blieb. 

Zur  Messung  des  Winkels  d  dient«  eine  optische  Methode. 

Resultate  der  Messungen  von  Fr.  Stenger  und  W.  Kfinig  am  Kalkspath.  — 
Das  Ei^bniss  dieser  Beobacbtangea  Qber  die  Abhängigkeit  des  DrehungB- 
momentes,  welches  auf  eine  nm  eine  verticale  Axe  drehbare  Blalkspathkngel 
ia  einem  homogenen  Magnetfelde  mit  horizontalen  Kraftlinien  ansgefibt  wiid, 
¥on  der  Feldstärke  und  der  Orientirong  der  Kugel  gegen  die  Kraftlinien 
ist,  daas  die  Meamrtgen  mil  der  7%eorie  von  W.  Thomson  voUaländig  äberein' 
stimmen.' 

Allein  fäi  versohiedene  Ealkspatbkugelu  ergaben  sich  erheblich  ver- 
sohiedeoe  Werthe  für  die  Differenz  der  Hanptmagnetisirnngscoef&cienteD 
ff  "  Qa  —  Pi,  wie  aus  folgender  Tabelle  hervoi^eht  (alle  Angaben  im 
CQ.S.-Sjstem): 

Gewicht  f  X  10  '• 

I  Engel  1  1,018 

W.  Köraal     „      2  4,116 

I    „      3  11,810 

Paiallelepiped  IV   17,775 
Kugel  T 
Fb-Stehgbe      "    ™  49,067 


I 


1080 
!160 
1080 
797 
788 
900 
1 1  a  1  n  (innerhalb  der  Fehlergrenzen 
'"*''"  identisch  mit  dem  Werth  far  II) 
129,03  803 
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Die  Kugeln  I  und  II  sind  aus  demselben  Material  beigestellt,  wahr- 
scheinlich auch  1  und  3.  Im  specifischen  Gewichte  dieser  voUkonunen 
wasserhellen  Ealkspathe  sind  nur  äusserst  geringe  Verschiedenheiten  vor- 
handen. Ob  die  Ursache  des  abweichenden  magDetischen  Verhaltens  in 
kleinen  Beimengungen  isomorpher  Gaibonate  zu  suchen  ist,  konnte  naob- 
bäglioh  nicht  geprüft  werden.  Dass  es  wasserhelle  Ealkspathe  giebt,  die 
sich  mit  der  Axe  der  Isotropie  im  Ma^etfelde  sogar  axial  stellen,  ist  schon 
Ton  KKOBiuiüce  und  Ttmdall  beobachtet  worden  (S.  191);  als  Ursache  wurde 
ein  Gehalt  an  FeCO,  festgestellt.  *  Allein  bei  sämmtlichen  von  Fb.  Sibkobb 
und  W.  KöHio  untersuchten  Kalkspathen  stellte  sich  wie  bei  chemisch 
reinem  CaCO,  jene  Axe  in  die  Aequatorialebene  des  Magnetfeldes,  so  dass 
zweifellos,  wie  auch  aus  dem  specifisohen  Gewichte  folgt,  der  vielleicht  vor- 
handene Gehalt  an  isomorphem  Eisencarbonat  nur  sehr  gering  sein  kann. 

Stobachlangen  tm  Qain.  —  Aob  Measungen  der  Schwiagungsdai 


kogeln  hatte  W.  Kömo  den  Schluaa  gezogen,  dass  die  Differenz  der  Hanptmagneli- 
simngBcoSfGcieiiten  mit  wacheenden  Wertbeu  der  Feldstärken  aboimnit.  Der  Betrag 
dieser  Differenz  ist  indessen  bei  Quarz  so  kleiu.  dass  die  grösste  Vonicbt  geboten  ist, 
weil  die  geringste  Bossere  VeruDTeiniguog  der  Kugel  die  Resultate  criieblicb  beeio- 
trttchtigt.  Fb.  Stivgbb  konnte  bd  der  Wiederholung  der  Vcranehe  eine  Abhängigkeit 
jener  Differenz  von  der  IntensitSt  des  Feldes  nicht  bestätigen. 

O.  TnMLioz  hat  geftinden,  dass  zwei  sehr  homogene,  scnkiecht  zur  Axe  der  Iso- 
tropie geschnittene  Quarzplatten,  deren  Substanz  sieb  als  iliagmagnetisch  erwies,  znischen 
den  Polen  eines  Elektromagnets  eine  dauernde  magnetisclie  Polarität  annahmen,  nicht 
nur  in  der  Richtung  jener  Axr,  sondern  auch  in  allen  dazu  senkrechten  Richtungen.' 

17.  Bewegungen  magnetisirbarer  Krystalle  in  einem  ungleichfBnnigen 
Magnetfeld«.  —  Dieselben  Gesetze,  welche  für  das  Verhalten  einer  Krystall- 
kt^l  in  einem  homogenen  Magnetfelde  gelten,  können  auf  ein  un^McA- 
formiges  Feld  angewendet  werden,  wenn  das  Volumen  v  der  Kugel  als  un- 
endlich klein  vorausgesetzt  wird.  Alsdann  werden  sich  in  dem  Ausdrucke 
für  die  potentielle  Enei^e  W  der  Kugel  (S.  207)  im  Allgemeinen  die  Stärke 
des  Magnetfeldes  und  die  auf  die  Sjmmetrieaxen  3b\,  iE,,  3£,  der  Kngel 
bezogenen  Bichtungscosinus  der  Kraftlinien,  also  die  Grössen  ^,  /J,j,  /"„,  f„, 
mit  der  Bewegung  der  Kugel  ändern.  Daraus  ergiebt  sich  zunächst  folgen- 
der Satz: 

Die  mechanüche  Arbeit,  weiolie  aufzuwenden  ül,  um  die  unendiioh  kleine 
Krystallkugel  von  einer  Stelle  P,  wo  die  magmtisohe  Kraft  des  Feldss  rfü  Stärke  ^ 
imd  die  Richtungaoosinus  f^j,  f^^,  f^^  beaittl,  an  die  Steile  P"  vherxufükren, 
wo  die  Wer&ie  der  ^tsprechertäen  Orönsen  durch  %',  /j,,',  f^,  /"„j'  gegeben 
sind,  beträgt: 

w-w  —  f[g■■(^,^," +  (.,/.;■+(.,  ^;')-g•(ft^,■+?,^,'+ftO]■ 


'  H.  KHOBI.ADCU  und  J.  Tihuall,  Fogg.  Ann.  7S,  235,  ISäO. 
'  O.  ToHLiBz,   Ueber  das  Verhalten  des  Bergkrystalis  im   magnetischen  Felde. 
Sitznngsber.  Wien.  Ak«d.  91  (2),  301,  18g5.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  27,  133,  1886. 
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Isotrope  KryslaUe.^ 
In  isotropen  Körpern  ist  Ci  =  Ct  =  Cs*  ^o: 

w-w  —  ^^g-'-g-). 

Demnacti  ist  die  Aendenu^  der  Eneigie  an  der  Stelle  P: 

und  die  Kraft,  mit  dei  die  Kngel  an  der  Stelle  P  sioli  langes  des  Weges  dn 
za  bewegen  snolit,  ist  g^ben  durch: 

_  «e  3im 
2  6n 
Diese  Relationen  enthalten  den  mathematischen  Aasdnick  für  das  von 
M.  Fabaday  als  Resultat  seiner  Versnche  ausgesprochene  Gesetz,  wonach 
IQ  einem  ungleichlörmigeu  Magnetfelde  eine  sehr  kleine  Kugel  aus  einem 
isotropen  magneiüeJten  Körper  (mit  positivem  (>)  sich  nach  den  Stellen  hin 
bewegt,  wo  die  magnetische  Kraft  ein  Maximum  ist,  während  eine  Kugel 
aus  einem  diamagnetischen  Körper  (mit  negativem  q)  die  Tendenz  hat,  sich 
nach  den  Stellen  minimaler  Kraft  zu  bewegen.  Es  lässt  sich  jetzt  der  Sinn 
pncisiren,  in  welchem  die  Bezeichnungen  ,rAnziehung"  und  „Abstossnng" 
der  Wirknng  eines  M^nets  aaf  einen  magnetischen  oder  einen  diamagne- 
tischen Körper  beigelegt  werden  können.  Uiemach  kann  der  Ausdruck 
„Anziehung"  hei  magnetischen  Körpern  gebraucht  werden,  um  die  Kraft 
anzugeben,  mit  der  eine  kleine  Ki^l  in  der  Richtung  der  stärksten  Zu- 
nahme der  Intensität  des  Feldes  getrieben  wird.  Da  ausserhalb  des  wirken- 
den Magnets  ein  absolutes  Maximum  der  Feldstärke  nicht  rorhanden  ist, 
so  gelangt  die  sich  selbst  fiberlassene  Kugel  schliesslich  an  die  Oberfläche 
des  Magnets.  D^gen  findet  der  Ausdruck  „Abst«ssung"  hei  diam^ne- 
tischen  Körpern  Anwendung,  um  die  Kraft  zu  bezeichnen,  mit  der  eint> 
kleine  Kugel  nach  der  Richtung  der  stärksten  Abnahme  der  magnetisoheu 
Kraft  des  Feldes  hin  getrieben,  also  von  Stellen  grösserer  Feldstärke  fort 
bew^  wird. 

Anisotrope  Krystalk. 
Wenn  eine  sehr  kleine  Kugel  aus  einem  magnetisch  anisotropen  Krystall 
in  einem  ungleichförmigen  Felde,  ohne  dass  sich  ihr  Mittelpunkt  versohiebt, 
so  gedreht  wird,  dass  eine  magnetisehe  Symmetrieaxe  3E.  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien  ßillt,  so  wird  sie  sich  nach  der  Richtnng  der  schnellsten 
Aenderung  der  Feldstärke  zu  bewegen  suchen,  mit  einer  Kraft,  welche  dem 
jener  Symmetrieaxe  entsprechenden  HauptmagnetisirungscoSfficieQten  q^  pro- 
portional ist.  .  Je  nachdem  nun  p^  einen  positiven  oder  einen  negativen 

■  W.  Thomson,  Bemmiks  oq  Um  Force«  «iperienced  bj  Inductivelf  Magneüied 
Fenomagnetic  or  Diamagnetic  Noa-Crjstalline  Substanoea.  PhU.  Mag.  87,  241,  IWO. 
Reprint  1ST2  p.  liOO. 
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Werth  hat,  wird  die  Kngel  in  der  Richtung  dei  stärksten  Zunahme  odei 
der  schneUsten  Abnahme  der  Intensität  des  Feldes  gettiebeo. 

Hiernach  lässt  sich  z.  B.  das  Verhalten  einer  Kaik^aiMeugü  voraussehen. 
Ein  chemisch  reiner  EiilkBpathkiystall  ist  ein  diamagnetischer  Körper  mit 
einer  Axe  der  Isotropie  y  von  positivem  magnetischen  Ghanikter.  Demnach 
wird  das  Verhalten  einer  £alkspathkugel  dadurch  bestimmt  sein,  dass  eich 
die  Axe  y  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  zn  stellen  and  die  Kugel  als  Graii2e8 
von  Stellen  grösserer  nach  Stellen  geringerer  Feldstärke  zu  bewegen  sucht 
Diese  Bewegungstendenz  wird  die  Ki^l  in  schwächerem  Maasse  erfahren, 
wenn  ihre  Axe  y  schon  senkrecht  zn  den  Kraftlinien  steht,  als  wenn  sie 
ihnen  parallel  läuft. 

18.  Beobachtungen  von  J.  Tyndall  am  Kalkspath,  Wismuth  und  Elsen- 
spath.  —  Die  soeben  dargelegten  theoretischen  Entwickelnngen  W.  Thomsok's 
erfuhren  sofort  eine  directe  Bestätigung  durch  eine  Beihe  von  Experimenten, 
welche  J.  Ttndall  im  Laboratorium  von  Maqnttb  in  Berlin  ausfährte.^ 
Unabhängig  von  W.  Thouson  untersuchte  J.  Tykdall  gerade  den  von 
W.  Thomsok  als  Beispiel  gewählten  Körper  und  gelangte  zu  Resultaten,  die 
mit  jenen  theoretischen  Voraussagungen  vollständig  übereinstimmen. ' 

Die  von  J.  Tihdall  bennbste  Ihrrionttcage  war  in  folgender  Weüe  constroirt. 
Ana  iwei  einander  gegenüberliegenden  Seitenflächen  A  C  und  BD  dnes  qnadratiecben 
Hokkaatens  (Fig.  104)  wurden  zwei  diagonal  gegenübentehende  kreiafSnnige  Oefbungeu 
aiugeBligt,  hinreichend  groaa,  um  Drahtrollen  a,  d  von  etwa  i  Zoll  DnrchmeBaer  Mif- 


Pig.  105. 


.  Jede  Bolle  enthielt  einen  Kern  von  weichem  Eisen,  der  bo  weit  voigewhoben 
wurde,  daas  die  Hittellinie  oo  ■/*  Zoll  von  der  inneren  Endfl&che  dnes  jeden  Kern« 
abetaud.    Die  Entfernung  rwischen  den  Polen  p,  q  der  Elektro magnete  betmg  6  ZolL 

*  J.  Ttmdail,  On  IMunaguetifnn  and  Magne-crystaJIic  Action.  PhiL  Mag.  (4) 
2,  174,  1B51.    Po^.  Ann.  83,  S9T  f.,  1861. 

*  Auf  die  von  H,  Fakuiat  Aber  das  Verhalleii  des  Wismuth  angettelltan  theore- 
titchen  Betrachtungen  und  die  im  AnschlasBe  daran  nntemommenen  Versuche  wurde 
auf  S.  190  hingewiesen. 
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In  dem  Eanme  zwimlien  p  q  worde  ein  kleiner  Idchler  Holzatab  (Fi^.  lOü)  an^bängt, 
ao  desaen  Enden  nrei  1ö£Martige  Vertiefungen  zur  Aufn&hme  kleiner  Kugeln  ansgeh^lt 
waren.  Der  Stab  ruhte  in  einem  Papierbdgel,  welcher  von  einem  feinoD  Silberdrahte 
getragen  warde.  Der  Droht,  etwa  drei  Pubs  lang,  befand  eich  in  einer  Otaaröhre,  an 
deren  oberen  Ende  er  mit  einem  Toraionskopfe  verbanden  war.  Die  Röhre  stand  anf 
einer  dicken  Glasplatte,  welche  den  Kasten  bedeckte  and  somit  auch  den  Stab  vor 
LnfistrAmiuigen  echlitxte.  Etwas  unterhalb  des  Niveaus  der  Azen  der  £^Mnkeme  war 
ein  Boden  von  Bristolpapier  dicht  an  die  Drahtrollen  anschliessend  gelegt;  darauf 
befanden  eich  die  in  Fig.  104  angegebenen  Gradtheilnngen. 

Eb  wnrden  nun  ewei  Kugeln  des  eu  untersuchenden  Körpers  in  die  VertieAuigen 
de0  Stabes  gelegt  nnd  dos  Gleichgewicht  durch  Verschieben  des  Stabes  in  dem  Papier- 
bflgel  hergestellt;  lu  diesem  Zwecke  konnten  die  Seitenflächen  AB  und  CD  des 
Kastens  geO&et  werden.  Der  Toreionskopf  wnrde  dann  so  vorgerichtet,  dass  in  der 
Bnhelage  des  Stabes  ein  dOnner,  am  Stabe  befestigter  Glasfaden  anf  den  NaUpnokt 
der  Gradtheilung  des  Papiere  zeigte,  wSbrend  gleichzeitig  der  Z^er  am  Torsionskopfe 
■nf  dem  Nullpunkte  des  Theilkreises  stand. 

Ntbimehr  wurden  die  Elektromagnete  a,  d  durch  einen  Strom  derart  err^t,  dass 
die  Pole  p,  q  ungleichnamig  waren.  Dadurch  mussten  magnetische  Kugeln  angezogen, 
diamagnetische  Kugeln  aligestossen  werden.  Alsdann  wurde  bei  constantem  Strome 
der  Zeiger  dos  Tomonskopfee  in  dem  zu  jener  Bewegungsrichtung  entgegengesetsten 
Sinne  gedreht,  bis  der  Stab  wieder  über  der  Nulllinie  oo  stand.  Die  dazu  erforderliche 
Toinon  ist  ein  Uaase  fUr  die  wirkende,  dem  benutzten  Abstände  entsprechende  Kraft 
der  Anaiehnng  oder  Abstossung. 

Wenn  der  Glasfaden  auf  Null  stand,  trennte  gewöhnlich  ein  Abstand  von  '/ii  Zoll 
die  Kagetn  von  den  Endflädien  der  EiBenkerae.  Die  Stromstärke  wnrde  an  einer 
Tangentenbussole  gemessen  nnd  durch  einen  Bheostalcn  zweckmässig  abgeändert.  Vor 
Beginn  einer  jeden  Tersuchereihe  wurde  der  kleine  Balken  geprüft.  Er  erwies  sich 
bei  sehr  sebwaebem  Strome  in  geringem  Maasse  diamagnetiach;  eine  messbare  Störung 
konnte  er  indessen  nicht  berbeifSbren. 

Kalispalh  (diamagoetisch,  positiv).  Die  Engeln  wurden  einmal  so  anf 
den  Stab  gebracht,  dass  die  Axen  y  parallel  zu  den  Äxen  der  Magnetstäbe 
lagen,  und  darauf  so  umgelegt,  dass  die  Axen  senkrecht  zu  den  Mt^et- 
Stäben  standen.  Das  Verhältniss  der  Abstossnngen  in  den  Biclitut^eii 
parallel  nnd  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  y  war  im  Mittel  100 :  91. 
Demnach  wird  in  der  That  KÄlkspath  am  stärksten  abgestossen,  wenn  die 
Axe  der  Isotropie  in  die  Biohtnng  der  Kraftlinien  fällt 

Wisnmlh  (diam^netisch,  negativ).  Das  Yerhältniss  der  Abstossnngen 
in  den  Kichtangen  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  beträgt 
71:100.' 

■  Am  Wumuik  wurde  nahezu  gleichzeitig  von  W.  6.  H&nkbl  die  abstoasende 
Wirkung  eines  Hagnetpoles  nach  krystallographisch  verschiedenen  Bicbtungen,  and 
zwar  ebenfalls  mittelst  einer  Torsionswage  gemessen,  aber  nicht  dnreh  diiecte  Beobach- 
tung der  Ablenkungswinkel,  sondern  dnrch  Compensirung  der  abstossenden  Kraft  mit 
Hälfte  dcDt  Torsion.  An  einem  Cylinder  von  Wismntb,  von  18  mm  Länge  und  e,4  mm 
Dorchmesaer,  in  welchem  die  basische  Spaltricbtung  parallel  zur  Längsrichtung  lag, 
eigab  deb  für  das  VeAältniM  der  kleinsten  zur  grOesten  Abstoesnng  nahezu  derselbe 
Wertb,  nimlich  67 :  100.  Bedeutet  ^  die  Neigung  der  Aze  der  Isotropie  gegen  die 
SniflUnien,  so  stimmen  die  nach  der  Formel: 

80,7  +  4S,S  sin'  ip 
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Eum^^aöi  (ma^etiaoh,  poaitiT).  Nachdem  die  Pole  p,  q  der  Blektro- 
nu^ete  mit  Bristolpapier  bedeckt  waien,  berührten  die  Ki^eln  in  der 
An&ngalage  eben  noch  das  Papier.  Wuiden  non  die  Elelctromt^ete  erregt, 
80  erfuhren  die  Kugeln  eine  Anziehnng.  Alsdann  vnrde  der  Zeiger  am 
Toisionskopfe  der  Anziehung  entgegen  gedreht,  bis  die  Kugeln  wieder  frei 
b^n.  Daraos  ergab  sich  für  das  Verhältniss  der  Anziehungen  in  den  Bicb- 
tnngen  parallel  und  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  der  Werth  100:71. 

19.  Absolute  Werthe  der  HauptmagnetisirungscoSfficienten.  —  In  einem 
homogenen  Magnetfelde  lassen  sioh  nur  Differenxen  von  Hauptmagnettsimi^^ 
coCfficienten  ermitteln.  Um  die  absoluten  Werthe  dieser  Coffficienten  zu 
bestimmen,  moss  man  ein  ungleichförmiges,  aber  sjuimetrisches  Feld  zu 
HiUfe  nehmen,  in  welchem  die  m^uetisohe  Kraft  an  jeder  Stelle  bekannt 
ist  Der  einzige,  in  dieser  Hinsicht  bislang  unternommene  Versuch*  ist  in 
Folge  eines  Irrthams  in  der  numerischen  Rechnung*  erfolglos  geblieben. 

Die  Ton  H.  A.  Rowlahd  entwickelte  Methode  beruht  auf  der  Bestim- 
mung  der  Anzahl  der  Schwingungen  eines  zwisohen  den  Polen  eines  Elektro- 
mt^ets  aufgehängten  Stabes.  In  diesem  Falle  besitzt  das  Kraftfeld  ausser 
einem  Centmm  der  Symmetrie  in  der  Verbindungsgeraden  der  beiden  Pole 
eine  Axe  der  Isotropie  und  in  der  zu  dieser  Geraden  im  Ceutrom  senkrechten 
Ebene  eine  Symmetrieebene.  Die  Axe  ist  einseitig  von  der  ersten  Art  (S.  22), 
so  dass  die  Symmetrieeigenschaften  des  Feldes  durch  das  Symbol: 

i«;  '-;  P~\  <^' 
repräsentirt  werden.  Ist  die  Vertheilung  der  Kraft  in  diesem  Felde  ermittelt, 
so  bann  man  das  auf  den  symmetrisch  aufgehängten  Stab  wirkende  Drebungs- 
moment  berechnen;  die  Vergleiohung  desselben  mit  der  Schwingungszeit  des 
Stabes  giebt  alsdann  das  Mittel  zur  Berechnung  der  Magnetisirungs- 
coefficienten. 

Diese  Methode  hat  W.  W.  Jaoques  auf  Stäbe  von  Wiamu&i  und  Eaik- 
^Mth  angewendet,  um  nach  den  von  H.  A.  Bowlahd  abgeleiteten  Formeln 
die  HauptdiamagnetisirungscoSfßcienten  zn  bestimmen.  Kleine  Stäbe  (circa 
15  mm  lai^,  2  mm*  im  Querschnitt)  wurden  aus  eisenfreien  Krystallen  ge- 
spalten, auf  Specksteinplatten  mit  Oel  geschliffen  und,  um  auch  von  den 
Oberflächen  alle  Spuren  von  Eisen  zu  entfernen,  mit  kochender  Salzsäure 
und  destiHirtem  Wasser  gereinigt.  Nachdem  die  Vertheilung  der  Intensität 
in  dem  etwa  hühnereigrosseu  Magnetfelde,  in  welchem  die  Versuche  aus- 
geführt wurden,    mittelst  einer  kleiner  Inductiousspirale    nach  absolutem 

berec)inet«n  Wer^  der  AbstossuDgen  mit  den  beobachteten  sehr  gnt  ilberein.  (Hea- 
mngen  der  AbBtoaauiigca  des  krratalliMrten  WUmutbe  durch  die  Pole  eines  Magneten 
mittelst  der  Drebwage.    Ber  Verb.  sOchi.  Ges.  d.  Wiss.  matb.-phyB.  Cl  lasi,  90.) 

'  H.  A.  BowLAND  and  W.  W.  J&cquES,  On  the  Diamagnetic  Constants  of  Bis- 
math  and  Calc-spar  in  Absolute  Heasure.    Amer.  Joam.  of  Sc  (S)  18,  360,  1S7&. 

*  Nach  einer  MittheUnng  KowLum's  an  A.  von  EmKosHAcsKN.  Ann.  d.  Pbjt. 
N.  F.  17,  274,  18B2. 
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Massae  festgestellt  war,  wnrde  ein  Stab  au  einem  einzigen  äosseist  dännen 
Goconfaden  in  kleinen  Schlingen  ans  etwas  gröberem  Cocon  anfgelüngt. 
Der  Stab  vai  tungeben  Ton  einem  Glaskasten,  der  Faden  von  einem  etwa 
4  Fnss  langen  Glasrohr.  Die  kleinen  Sohwingongen,  in  welche  der  Stab 
dnrch  das  Schliessen  nnd  Oeffnen  des  Stromes  versetzt  wurde,  konnten  mit 
Hülfe  einer  Secundenuhr  and  eines  horizontalen  Mikroskopes  von  etwa  6  Zoll 
Focalabstand,  welches  auf  eine  Marke  auf  einer  Endfläche  des  Stabes  gerichtet 
war,  gemessen  werden.  Jeder  Stab  wurde  in  zwei  Stellungen,  mit  horizon- 
taler und  mit  Tertikaler  Ase  untersucht.  Ausser  der  Schwingongszeit  mussten 
lÄuge  nnd  Qaerscbnitt  des  Stabes,  das  Trägheitsmoment  für  jede  der  beiden 
Stellungen  und  bei  Ealkspath  die  brystallographischc  Orientimng  im  Uagnet- 
felde  bestimmt  werden. 

Es  ergaben  sich  für  die  HauptmagnetisirungscoefGoienten  ^,  und  g^ 
parallel  nnd  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  folgende  Werthe  im  CG-S.- 
System: 

Wi»muik  Kalkapath 

Pi  I  -12554.10-'»  j  -37930,10-" 
ßs  I  -  14324 .  10-"  I  -  40330 .  10-". 
Hiemach  würden  die  beiden  diamagnetischen  Körper,  Wismuth  und  KaUc- 
spaUi,  übereinstimmenden  magnetischen  Charakter  besitzen  müssen,  da  Qt—Pi 
in  beiden  Fällen  negatiT  gefunden  wurde.  Bekannthch  ist  aber  Wismuth 
negativ,  Ealkspath  positiv  (S.  193,  217).  Wäre  die  Annahme  gestattet,  dass 
bei  Kaliapath  nnr  eine  Verwechselung  des  Vorzeichens  stattgefunden  hat,  so 
würde  doch  der  Werth  p  =  pj  —  p,  =  —  24 .  10-'**  viel  zu  klein  sein  gegen- 
über den  von  Fb.  Stbnqbb  und  W.  Köms  für  diese  DifTerenz  gemessenen 
Werthen  (S.  213). 

Unter  der  Voraussetzung,-  dass  wenigstens  das  VerhäUnias  pg/Pi  für 
Kalkspath  richtig  bestimmt  sei,  hat  W.  Eömiq  hieraus  und  aus  dem  von 
ihm  für  die  Differenx  p,  —  p,  gefundenen  Mittelwerthe  1 136  x  10-"*  (S.  213) 
die  abaokUm   Werthe  von  p,  und  pg  berechnet.' 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Versuche  in  Luft  angestellt,  also  nur 
die  Differenzen  der  auf  den  leeren  Raum  bezogenen  Werthe  Pi,  pj  gegen 
die  Magnetisiningsconstante  r  der  Luft  bestimmt  worden  sind.  Demnach  ist: 
nach  Jacqübs  (p,  —  r)/(p,  —  r)  =  0,9405 
nach  W.  Kösio  (p,  -  r)  -  (p,  -  r)  =  1135 .  10-"* 
zu  Betzeu.  Daraus  folgt  für  die  Richtungen  parallel  und  senkrecht  zur  Axe 
der  Isotropie: 

e,  -  r  =  -  19075 .  lO-»" 
Pj-t  =  -  17940. 10-'*. 

Nach  den  auf  S.  217  erwähnten  Versuchen  von  J.  Ttndall  ist  für 
Ealkspath  im  Mittel: 

(p,  -  r)  /  {Pi  -  r)  =  0,91  ^nauer  0.9093). 

'  W.  KÖFio,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  81,-300,  1B87. 
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Diese  Zahl  ist  etwas  bleiner  als  die  von  Jacques  gefundene.'    Es  wQrde 
hJeraoe  folgen: 

Pj  _t=-  12514.10-" 

p,-r  =  - 11379.10-". 
Die  Zahlen  lassen  wenigstens  erkennen,  von  welcher  Grössenordnnng  die 
HauptmagnetisimngsooSfficienten  des  EaLkspath  sind.    Zuverläss^  Werthe 
dieser  GoefiQcienten  sind  gegenwärtig  noch  ffir  keinen  krystallisirten  Körper 


20.  Einstetlung  der  Krystalle  in  einem  Magnetfelde,  welches  von  einer 

magnetisirbaren  Flüssigkeit  erfüllt  ist  —  Bislang  ist  kein  magnetisch  aniso- 
troper  Krystall  bekannt  geworden,  welcher  die  Eigenschaft  hat,  dass  die 
üeberschüsae  der  auf  den  leeren  Raom  bezogenen  HanptmagnetisiraDgs- 
coefßcienten  über  den  ebenfalls  auf  den  leeren  Raum  bezogenen  Magneti- 
sirangscoGf&oienten  der  Luft  verschiedene  Vorzeichen  haben.  Man  kann 
aber  eine  Versuchsanordnong  herstellen,  in  welcher  die  scheinbaren  Magneti- 
sirongscofifficienten  eines  Kristalls  zum  Theil  positiv  und  zum  Tbeil  negativ 
sind.  Zu  diesem  Zwecke  muss  man  das  Magnetfeld  mit  einer  magnetisir- 
baren  Fldss^keit  anfüllen,  deren  absoluter  Magnetisimngscoefficient  zwischen 
dem  grössten  und  dem  kleinsten  absoluten  Hauptmagnetisiningscoefficienten 
des  Erjstalls  liegt.  Alsdann  wird  eine  frei  bewegliche  Eugel  aus  diesem 
KijstaU  von  Stellen  stärkerer  nach  Stellen  schwächerer  m^netischer  Kraft 
gedrängt  werden,  falls  ihre  Synmietrieaxe  der  stärksten  Magnetisimng  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  fällt;  sie  wird  in  dem  entgegengesetzten  Sinne 
getrieben  werden,  wenn  ihre  Symmetrieaxe  der  schwächsten  Magnetisimng 
den  Kraftlinien  parallel  läuft 

Diese  äusserst  schwachen  Wirkongen  sind  gleichwohl  von  M.  Faaadat 
mit  bewunderungswürdiger  Präcision  nact^ewiesen  werden.* 

31.  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  magnetisch«  Verhalten  der  Krystalle.  — 

Aus  zahlreichen  Versuchen  von  M.  Fabasat  folgt,  dass  in  einem  magnetisch 
anisotropen  KiystaU  die  Differenzen  der  Magnetisirungscoef&cienten  nach 
verschiedenen  Richtungen  mit  wachsender  Temperatur  merklich  abnehmen. 
Denn  Fabadat  beobachtete,  dass  sich  die  Kraft  der  Einstellung  der  Krystalle 
zwischen  Magnetpolen  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert.' 

Diese  Krystalle  hingen  an  dem  Draht  einer  Torsionswage  und  tauchten 
in  ein  Bad  von  Terpentinöl,  Wasser  oder  Oel,  das  in  einem  Knpfergefäss 


I  Fttr  Wiamnth  sind  die  Abweichungen  zwischen  deo  HeBBongen  von  Jacwh 
und  den  von  Tutdau.  und  Hahkbl  beobachteten  Wertlien  dieeea  Qnotleiitea  noch  be- 
dentender;  vgl.  S.  21 T. 

*  H.  Fabadav,  E^rim.  Researchea.  Senes  XXX.  S36G— SS93.  Phil.  Ttvau 
ISBS,  l&g.    Pogg.  Ann.  100,  112,  IPST. 

*  H.  Fabakai,  E:q>eriin.  Besearches.  Serie«  XXII.  2569— 2G7S.  Phil  Tram. 
1849,  26.  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  3,  40,  18CS.  Seriea  XXX.  S894-8420,  M8I— 8480. 
PUL  Trane.  1856,  168.    Pogg.  Ann.  100,  43»,  1857. 
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zwischen  den  Polen  des  EleMiomagnets  stand.  In  der  Kegel  wnrde,  nach- 
dem das  Bad  erwfinnt  war,  Imi  langsam  sinlcender  Temperatur  die  Torsion 
des  Dralites  bestimmt,  velche  das  UmBoUagen  des  EiystaUs  am  ISO"  be- 
wirkte. 

Die  Differenz  der  HauptmagnetisimngscoeMcienten  des  Wiamußt  wird 
durch  eine  Tempeiatarerhöhang  von  100''  anf  280"  F.  aaf  weniger  als  die 
Hälfte  rednciri  Im  EUenapath  wird  jene  Differenz  durch  eine  Erwärmung 
Ton  70"  auf  289»  F.  auf  den  dritten  Theil  herabgemindert. 

22.  Theorem  von  W.  Thomson  Über  die  WKraieefTecte,  wetche  durch  die 
Bewegung  eines  magnetisirbaren  Krystalls  In  einem  Magnetfelde  hervorgenrien 
werden.  —  Aus  diesen  experimentellen  Thatsaehen  ergiebt  sich  mit  Hülfe 
der  Prinoipien  der  Thermodynamik  das  folgende  Theorem': 

Em  magnetisch  attisotroper  Sryslali  wird  in  einem  Magnetfalde  eine  Ab- 
kühlung erfahren,  wenn  er  aus  einer  Anfangslage,  in  weloher  die  Symmetrieoüae 
der  grötsim  magneüsc/ien  oder  der  kleinslen  diamagneUschen  Induotion  xu  den 
Erafüinien  des  Feldes  paraM  ist,  m  «tn«  Endlage  gedreht  wird,  in  welcher  jene 
Axe  auf  den  Krafäinien  senkrecht  steht  Wird  der  Erystall  in  dem  en^egen- 
geaeixten  Sinne  gedreht,  so  findet  eine  Encikrmiw:^  deasähen  statt. 

Mit  dem  KrystaU  sei  ein  rechtwinkliges  System  von  Goordinatenaxen 
^1,  Xf,  X^  starr  Terbundeii.  Das  ganze  in  dem  Magnetfelde  auf  den 
Erystall  wirkende  magnetische  Eiaftsystem  sei  reducirt  auf  die  Eraftcompo- 
nenten  P,,  P,,  P,  nach  den  Goordinatenaxen  und  die  Drehnngsmomente 
^1)  '^it  ^s  1UQ  diese  Axen.  Die  Grössen  P  uud  A  seien  bekannte  Fnnktiouen 
der  Temperatur  &. 

Alsdann  ist  nach  einem  zuerst  von  W.  Thomson  abgeleiteten  Satze 
der  Thermodynamik*  die  Wärmemenge  dQ,  welche  dem  Erystall  zugeführt 
werden  muss,  um  zu  Terhindem,  dass  er  sich  abkühlt  bei  einer  Verschiebm^ 
um  (JXj,  dxj,  dx^  in  den  Richtungen  der  Goordinatenaxen  und  einer  Drehung 
um  dt^,  dt^,  dtg  um  diese  Axen,  gegeben  durch: 

worin  &  die  absolute  Temperatur  und  J  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärmeeinheit  bedeuten. 

Die  Temperaturemiedrigung,  welche  der  Erystall  erföhrt,  wenn  ihm 
weder  Wärme  zugeführt,  noch  Wärme  entzogen  wird,  beträgt  dQj^,  wenn 
mit  S  die  gesammte  Wärmecapacität  des  EiystaUs  bezeichnet  wird,  also 
das  Product  seiner  Masse  in  seine  specifische  Wärme  für  die  Massen- 
einheit. 


'  W.  Thohbon,  TbermomagDetiBm.    Niohol'b  C^clopaedia  oF  the  Phjsical  Stäences. 
2.  ed.  1860.    PUL  Hag.  (p)  &,  24,  187S.    Hatfa.  and  Phja.  Papere  1,  313,  1B62. 
*  Vgl  das  Kapitel  Über  ElaaticiUt  der  KrTstalle. 
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Sind  nun  die  Bichtungea  von  x,,  x,,  x,  und  die  Drehoi^ssinne  von 
c, ,  Ig ,  £g  BO  gewählt,  dass  die  Grössen  P  und  A  positive  Werthe  haben,  so 
^d  die  Qrdssen 

~-gf  rmd  --^  (»  =  1,8,3) 

nacli  den  Beobachtungen  von  Fabadat  positiv.  Daher  erleidet  ein  Ki;pstaUf 
der  Edch  bei  erhöhter  Temperatur  mit  verminderter  Kraft  zwischen  Magnet- 
polen einstellt,  eine  Abkühlung,  wenn  er  so  bew^  wird,  dass  eine  mechanisehe 
Arbeitsleistung  gegen  die  magnetische  Kraft  erforderlich  ist. 
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6.  Dielektrische  Polarisation. 


1.  EhitteHmg  krystalHtirter  Körper  zwischen  elektrischen  Polen.  —  Die 
erfolgreichen  TToteisuchiiDgeD  über  das  Yerhalten  biystalUsirter  Körper  im 
Mi^etfelde  regten  die  Frs^  an,  «b  analoge  Erscheinui^en  in  einem  elek- 
triscben  Felde  nachzuweisen  seien.  Eine  erste  Orientinug  aof  diesem  Ge- 
riete gewann  H.  Knoblauch  doreh  eine  Reihe  von  Versuchen  ober  die 
Einstellong  dielektrischer  und  leitender  Erystalle  zwischen  elektrischen  Polen.^ 
Kreisrunde  Scheiben  aus  heiagonalen,  rbombischen  und  monoklinen 
Kristallen  wurden  horizontal  aufgehängt  zwischen  den  Polen  einer  aus 
400  Paaren  von  Zink  und  Goldpapier  oder  einer  aas  2000  Paaren  Ton 
Silberpapier  und  Braunstein  bestehenden  Säule  an  einem  Coconfaden  von 
mehr  als  1  m  Länge.  Die  verticalen  Polplatten  der  Säule  konnten  dem 
Erystall  beliebig  genähert  werden;  um  sie  ausser  Wirksamkeit  zu  setzen, 
hattti  man  sie  nor  durch  einen  leitenden  Körper  zu  verbinden,  oder  ihre 
freie  Klektrioität  durch  Berührung  mit  den  Händen  fortzuführen.  Dieses 
Verfahren  lieferte  folgende  Resultate. 

HeiftgoualeB  Syatem. 

Kaüapatit  von  Island    .  1  Scheibe  pkrallel  lar  Axe  der  Isotropie  j 

Kalktpalh  mit  F«CO,   .  |  „ 

J^tentpath „ 

nmna/tn 1  „ 

Bmyll I  Flachor  Cylinder  parallel  f 

Wümulh '  CjHnder  senkrecht  m  f,  vertical  aufgehängt 

Bhombisches  Sjatem. 

Baryt  ¥Sg.  17,  8.  98 j    Scheibe  parallel  {ah)  =  (001)  I  a  Äquatorial 

Aragonil  Vig.  72,  S.  97 Scheibe  paraUel    [c]    =  [001]      c  äquatorial 

KaliuimnUrat  Fig.  12,  8.  97     ...  |  „  I  „ 


Honokline 
Scheibe  parallel  «ir  roll- 
kommensten  Spaltrich- 
tnng  (010) 


System. 

Eine  Oerade,  welche  nur  wenig  tod  der 
Diagonale  eines  dorcb  die  Kichtnngen 
(100)  ond  (lOl)  bestimmten  Rhombus  ab- 
weicht, stallt  sich  Bquatorial. 


■  H.  Kmoblidcs,  Deber  das  V<ifaalt«n  kiystallisirter  Körper  rwischen  dektriscben 
Polen.    B«r.  Berlin.  Akad.  ISai,  E71.    Po^.  Ann.  8S,  289,  1861. 
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Bei  gewissen  dielektrischen  Krystalleo  wnrde  eine  von  der  krystalio- 
graphischeu  OrientiniDg  abhängige  Einstellang  Terhindert  durcli  die  fort- 
daaemde  Wirkung  der  in  einer  willknrliolien  Anfangslage  herroi^rufenen 
elektrischen  Vertheilong.  Wurden  horizontal  aufgehängte  Scheiben  von 
Qiua^  oder  Topas  auf  kurze  Zeit  in  einer  beliebigen  Orientirung  der  Ein- 
wirkung der  schwachen  elektrischen  Kräfte  zwischen  den  Polen  ausgesetzt, 
so  erwies  sich  dieser  Einflnss  als  hinreichend,  um  die  in  Botation  versetete 
Scheibe  ai^nblicklioh  in  ihrer  Bewegung  zu  hemmen  und  in  jener  Orien- 
tirung festzuhalten.  Kleine  Würfel  von  Topas  oder  Turmaim  worden  dem 
positiven  Pole  gegenüber  so  stark  negativ,  auf  der  Seite  des  negativen  Poles 
so  stark  positiv  elektrisch,  dass  die  hier  stattfindende  Anziehung  sie  immer 
wieder  in  die  einmal  angenommene  Stellung  gewaltsam  zurückführt«,  ancb 
wenn  man  sie  unter  Ableitung  der  Elektricität  von  den  Polen  eine  halbe 
Umdrehung  hatte  ausführen  lassen. 

2.  Trennung  des  Vorganges  der  dielektrischen  Polarisation  von  den  Er- 
scheinungen unvollkommener  Leitung.  —  Ein  Fortschritt  über  diese  Ergebnisse 
hinaus  wurde  erst  erzielt,  als  L.  BoLTziumr  und  E.  Roor  auf  Grund  der  von 
M.  Fa&ai>at,  J.  Cl.  Maxwbu.  und  H.  von  Helmholtz  entwickelten  Ideen 
darauf  Bedacht  nahmen,  die  elektrischen  Vorgänge,  welche  lediglich  durch 
dielektrische  Polarisation  hervorgerufen  werden,  zu  trennen  von  den  durch 
Spuren  einer  elektrischen  Leitung  bedingten  Erscheinungen. 

Während  der  Voi^ng  der  reinen  Polarisation  in  äusserst  kurzer  Zeit 
nach  dem  Beginn  der  Wirksamkeit  der  elektrischen  Kräfte  eintritt  und  als- 
dann, wie  die  magnetische  Polarisation  (S.  201),  unter  der  Einwirkung  un- 
veränderlicher Kräfte  constant  bleibt,  erfordern  die  Erscheinungen  der  un- 
vollkommenen Leitung  zu  ihrer  Entwickelung  eine  längere  Zeit  und  nehmen 
mit  der  Dauer  der  Einwirkung  der  elektrischen  Kräfte  an  Intensität  zu. 

Demnach  bietet  sich  eine  doppelte  Aufgabe  dar.  Um  die  von  der 
dielektrischen  Polarisation  abhängige  Einstellui^  eines  in  höherem  oder 
geringerem  Maasse  isolirenden  Kristalls  zu  ermitteln,  muss  mau  denselben 
in  ein  homogenes  elektrisches  Feld  bringen,  in  welchem  die  elektrische  En^t 
ihrer  Grösse  nach  constant  bleibt,  während  ihre  Richtung  periodisch  in  so 
rascher  Folge  commutirt  werden  kann,  dass  der  EinSuss  einer  Leitung  aus- 
geschlossen ist.  Andererseits  muss  die  Einstellung  dieses  Krystalls  in  einem 
homogenen  elektrischen  Felde  beobachtet  werden,  dessen  Kraft  längere  Zeit 
hindurch  constant«  Grösse  und  Richtung  besitzt,  um  die  Fortführung  der 
durch  Influenz  hervorgerufenen  Elektricität  durch  Leitung  zu  gestatten. 

3.  Beobachtungen  von  E.  Root.'  —  Zur  Herstellung  eines  homogenen 
elektrischen  Feldes  bediente  sich  E.  Root  des  in  Fig.  106  abgebildeten 
Condmsatora,    Zwei  möglichst  eben  abgeschliffene,  vertical  stehende  Messing- 

>  £.  Boot,  Zur  Renntniss  der  elektrischen  Polarüatioii.  Inaug.-Disiert  Beiiitt 
1876.   8*.   93  8.    Poffi.  Ann.  168,  l,  425,  187«. 


)y  Google 


EinateUur^  xuna^en  elektrischen  Polen.  225 


platten  A,  B  sind  an  einen  4  nun  dicken,  3  om  breiten  ojlindriBchen  Hart- 
gommirahmen  dnrch  Scbrauben  befestigt  nnd  mit  mecbaniscber  Genauigkeit 
einander  parallel  gestellt  Der  Rahmen,  welcher  das  Feld  von  äosseren 
Lnßströmangen  alraohliessen  soll,  ist  an  vier  Stfillen  mit  kreismnden  Oeff< 
nnngen  versehen.  In  die  obere  Oeffonng  ist  eine  vertioale  Glasröhre  von 
1  om  Dnrohmesser 
imd  Im  Höhe  ein- 
geschraalit,  an  deren 
oberem  Ende  sieb 
ein  zum  Anfiriokeln 
eines  Coconfiiidens 
dienender  Ay&stz 
befindet.  Die  bei- 
den hoiizontalen, 
durch  Spiegelglas- 
platten Yerscblosse- 
□en,  18  nmi  weiten 
Oe^nugen  bilden 
zwei  Fenster  zur  Be- 
obachtung des  aof- 
gebäogtenKrystalls. 
Die  nutere,  in  Fig. 
106  nicht  sichtbare 
Oefiiiang  gestattet 
einen  I^stall  ein- 
zufahren nnd  aof- 
zubängen;  sie  kann 
dnrcb  einen  Hart- 

gnmmipfropfen  ver-  p^.  loe.     '/.  natärl.  OrCese. 

schlössen     werden , 

anf  welchen  eine  kleine  Glassohale  gekittet  ist.  Die  ganze  Vorrichtung 
wird  von  zwei  mit  den  äusseren  Fortsätzen  der  Messingplatten  ver- 
bundenen Hartgommistäbchen  getr^n,  die  auf  zwei  Messingsänlen  rnhen. 
Das  Fussbrett  ist  in  der  Richtung  der  unteren  Oefhung  des  Rahmens 
durchbohrt. 

Dieser  Apparat  gestattet  ein  cylindrisches  elektrisches  Feld  mit  horizon- 
talen ErafUinien  herzustellen  von  200  mm  Dorchmesser  und  26,40  mm 
Länge  in  axialer  Richtung. 

um  die  Ladung  der  Condeusatorplatten  A,  B  mit  voller  Sicherheit  nnd 
constanter  Geschwindigkeit  zu  wechseln,  constmlrte  E.  Roor  Comvn^atoren 
nach  verschiedenen  Prinoipien.  Es  gelang  ihm  die  Zahl  der  Commutationen 
bis  auf  6090  in  der  Secunde  za  steigern. 

Zur  Ladung  der  Platten  benutzte  er  zwei  grosse  galvanische  Säulen, 
eine  Gassiot'sche  von  6000  und  eine  Daniell'sche  von  1000  Elementen. 
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4.  Dei  ftmdsmentale  Unterachied  zwischen  Polarisation  und  Leitang 
gelangte  bei  der  Einstellong  einer  treisranden,  parallel  zur  Axe  der  Isotropie  y 
geschnittenen  Scheibe  von  Kalkspaih  zur  Geltang.  Die  zwischen  den  Conden- 
satorpUtten  horizontal  aufhängte  Scheibe  stellte  seh  bei  constanter  Ladnng 
der  Platten  vermöge  der  Leitang  axial,  i.  h.  mit  der  Axe  /  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien.  Aach  wenn  sie  weniger  als  2  Minuten  in  dem  mit  den 
Polen  der  Damiell'schen  Batterie  direct  verbundenen  Condensator  geblieben 
war,  kehrte  sie  sich  mit  einer  TTmkehmng  der  Pole  selbst  um;  die  in  ihr 
eingetretene  Ladung  dauert«  also  noch  einige  Zeit  hindurch  an.  Worden 
d^^n  die  Pole  des  Condensators  rasch  conunutirt,  so  nahm  die  Scheibe 
lediglich  in  Folge  der  dieleictriscben  Polarisation  eine  äquatoriaie  Lage  an. 

Ans  Beobachtungen  der  Schwingungsdanera ,  welche  vertical  auf- 
gehängte kreisrande  Scheiben  oder  Kugeln  von  Kaäspath,  Qoarz,  Aragonit 
und  Schwefel  in  dem  elektrischen  Felde  zwischen  den  Condensatorplattan 
ansfOhren,  wenn  sie  aus  ihrer  Bnbelage  abgelenkt  werden,  schliesst  E.  Boot, 
dass  die  dielektrische  Polarisation  weniger  eJs  0,00000821  Secnnden  braucht, 
um  sich  vollständig  zu  entwickeln.  Dagegen  brauchen  alle  dielektrischen 
Erscheinungen,  welche  von  der  Zeit  abhängen,  mehr  als  0,00286  Secnnden, 
um  sich  bemerkbar  zu  machen.  Die  untersuchten  Krystalle,  Schwefel  nicht 
ausgenommen,  ze^len  bei  dauernder  Ladung  des  Condensators  oder  lang- 
samer Commutation  der  Pole  desselben  eine  dielektrische  Nachwirkung,  welche 
z.  B.  bei  Aragonit  innerhalb  0,0208  See.  bemerkbar  wurde,  ausserh^b 
0,007  See.  aber  nicht  mehr  zu  spüren  war. 

5.  Theorie  der  reinen  dielektrischen  Polarisation.  —  Wenn  ein  homogener 
Isolator  in  einem  elektrischen  Felde  in  einen  Polarisationszustand  versetzt 
wird,  so  erhält  jedes  Volumenelement  ein  elektrisches  Uoment,  gerade  so  wie 
ein  Volumenelement  eines  magnetisch  polarisirbaren  Körpers  im  Magnetfelde 
ein  magnetisches  Moment  empfangt  Die  Theorie'  der  reinen  dielektrischen 
Polarisation  ist  daher  lediglich  eine  Uebertragung  der  W.  THOHsoN'schen 
Theorie  der  magnetischen  Indaotion  auf  das  elektrisobe  Gebiet. 

Wir  erhalten  für  die  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Elektrisirung  3 
von  der  resnltirenden  elektrischen  Kraft  ^  und  der  elektrischen  Kraft  0  des 
Feldes  Elementargesetze,  welche  den  Belaüonen  I  and  II  auf  S.  199  ent- 
sprechen. Wieder  folgt  aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  die 
Gleichheit  der  zur  Diagonale  symmetrischen  Coefficienten  in  I  und  II,  so 
dass  ein  triklinei  Krystall  nur  sechs  Goefficienten  der  dielektrischen  Polari- 
sation ()„,  besitzt  (S.  200).  Es  sind  stet«,  auch  in  einem  triklinen  Kristall, 
drei  aof  einander  senkrechte  Geraden,  die  Symmetrieaxen  X,,  .¥,,  3£,  des 
Inductionsellipsoids : 

vorhanden,  von  der  Beschaffenheit,  dass  die  Polarisation  einer  Kugel  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  eines  homogenen  elektrischen  Feldes  stattfindet, 
sobald  eine  jener  Geraden  zu  den  Kraftlinien  parallel  ist  (S.  20),  204).    Die 
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Nomiales  der  SJeisschnitte  dieses  Ellipsoids,  die  dielektrisotieii  Axen,  stimmen 
in  ihren  E^enschaftea  mit  den  magnetischen  Axen  äbeiein  (S.  205). 

Femer  entspricht  der  magnetischen  Induction  93  an  einer  Stelle  P  die 
Grösse,  welche  Maxwbll  in  qnanötatiyem  Sinne  als  elektrische  Induction 
dnrch  eine  Fläche  an  einer  bestimmten  Stelle  bezeichnet  hat.  Das  Analogen  dei 
magnetischen  HanptdarohläsBigkeiteD  ^,,  ^„  ^  in  den  Richtungen  der  Sym- 
metrieaxen  bilden  die  Hauptdielektricititsconstanten.  Dem  Elementargesetze 
auf  8.  203  entsprechend  sind  die  Componeuten  der  elektrischen  Induction  SB 
in  einem  Pnnkte  P  gleidi  den  Frodacten  aus  den  Hanptdielektricitäts- 
constanten  und  den  Componenten  der  an  der  Stelle  P  vorhandenen  elek- 
trischen Eraft  $: 

8,-.».$,,    ».-cfe,   !8.-»^«.■ 

Nach  der  MAZWELL'schen  Theorie  der  durch  eine  elektromotorische 
Eraft  in  einem  Dielektricom  hervorgerufenen  elektrischen  Verscliiebung  ist 
die  Yersehiebung  S  an  der  Stelle  P  gleich  dem  Quotienten  der  elektrischen 
Induction  SB  durch  4n.  Demnach  kann  das  Elementai^esetz  der  reinen 
dielektris^en  Polarisation  auch  als  eine  Beziehung  zwischen  der  elektrischen 
Verschiebung  and  der  elektrischen  Eraft  ausgesprochen  werden': 

6.  Beziehung  zwischen  den  DielektridUtsconstanten  und  den  Brechiuigs- 
indtces  eines  durchsichtigen  isoilrenden  Krystails.  —  Die  Bestimmungen  von 
Dielektricitätsconstanten  empfangen  ein  hervorragendes  Interesse  durch  die 
von  J.  Cl.  Maxwxll  aufgestellte  elektrische  Theorie  des  Lichtes,  nach 
welcher  die  Dielektricitätsconstante  eines  isotropen  Dielektricmm  gleich  dem 
Quadrate  des  BrechongaiDdex  dieses  Eörpers  für  sehr  grosse  Wdlen- 
läE^n  ist' 

Bedient  man  sich  zur  Darstellung  der  Abhäng^eit  des  Breobnngs- 
index  v  von  der  Wellenlänge  des  Lichträ  il  z.  B.  der  zweigliedrigen  Caucfa;'- 
echen  Dispemonsformel: 

v  =  A  +  ^,, 

soistfürA  =  oo,  v  =  A]  demnach  würde  nach  Mazwxll  die  Dielektricitäts- 
constante; 

sein.    Man  muss  also  für  zwei  g^bene  Wellenlängen  X,  X  die  zugehörigen 
Werthe  r,  v  bestimmen,  um  nach  der,  aus: 


'  J.  Cl.  Maxwxll,  A  Tre«1iM  on  Electr.  aod  Magn.   2.  ed.    1,  lOle,  f.]. 
*  J.  Cl.  Haxwbll,   A  DjnuDJcal  Theory  of  the  Electromtgnetic  Keld.    Pbil. 
Tmw.  16&,  459,  ISeti.    A  Treatiw  on  £leclT.  vA  Hago.  8,  TSI-BOCi.] 
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äiesseodeD  Relation: 


i'  - 1« 
den  Werth  von  A  und  darauf  fi  zu  beredmen. 

In  der  That  stimmen  für  gewisse  isolirende  Körper,  namentlich  für 
Gase,  die  beobachteten  und  die  bürechneten  Wertbe  von  (i  sehr  nahe  äberein; 
allein  in  der  überwiegenden  Mehizahl  der  flüssigen  nnd  festen  dielektrischen 
Körper  sind  die  DielektrioitätsconstaDten  erhebhch  grösser  als  die  mit  Hälfe 
einer  Dispersionsformel  berechneten  Werthe  der  Quadrate  der  Brechungs- 
indices  fOr  unendlich  lange  Wellen. 

Wie  J.  HoFKiHBON  hervorgehoben  hat,  sprechen  diese  Abweichungen 
keineswegs  gegen  die  Richtigkeit  der  MAxwEiJ.'schen  elektrischen  Lioht- 
theorie.  Yielmehr  geht  ans  ihnen  hervor,  dass  die  Interpolationsformeln, 
welche  im  Gebiete  der  Lichtwellenlängen  die  Abhängigkeit  des  Brechnags- 
index  von  der  Wellenlänge  mit  hinreieheader  Genauigkeit  darstellen,  ihre 
GQItigkeit  fOr  so  lange  Wellen,  wie  sie  bei  der  Bestimmung  der  Dielektri- 
citätsconstanten  benutzt  werden,  verlieren.^ 

Das  Mementa^esetz  der  dielektrischen  Polarisation  in  einem  Erystall 
mit  den  Hanptdielektricitätsconstanten  /i^,  ^,  fi,: 

83.  =  ^*.,   «.-/*!§..    »»  =  ft.& 
führt  zu  folgendem  Satze  über  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  Indnction 
S3  von  der  elektromotorischen  Kraft  $:  BetratAtet  man  dm  Krapeeetor  $  ab 
Badiasv«e^}r  des  SSl^soida: 

so  ist  die  Biahhmg  der  üäetrischen  Indiu^ion  93  (oder  die  Ri^Uung  der  ebk- 
trischen  Versohietntnff)  gegebfm  durch  die  Normale  der  Tangmtialthene  an  dieses 
Slüpsoid  im  Endpunkte  von  S^,  und  die  Grösse  des  Veetors  fB  ist  gUieh  dem 
reoiprokm  Werthe  des  Abstandes  der  TangenÜaiebene  vom  Mttte^nmkte  des 
EUüpsoids. 

Es  seien  jetzt  die  Hauptbrechungsindiees  des  Exjstalls  für  sehr  grosse 
Wellenlängen  bezeichnet  mit  A,,  A,,  Ag,  so  kann  nach  Maxwell  die 
Gleichui^  jenes  Ellipsoids  auch  in  folgender  Form  geschrieben  werden: 

{«)  a,v  +  Ve.'  +  V&'=i- 

Dieses  ist  aber  die  Gleichung  des  von  A.  Fbebnel  zur  Construction  der 
Stn^enfläche  (Fs^NBL'schen  Wellenfläche)  benutzten  EUipsoids.  Die  Rich- 
tung der  Yersohiebung  eines  Aetherüieilchens  nnd  die  Richtung  der  durch 
diese  Verschiebung  geweckten  elastischen  Kraft  stehen  nach  Fbebhxi.'s  Theorie 
der  Doppelbrechung  in  derselben,  durch  das  Ellipeoid  (S)  vermittelten  Be- 
ziehung zu  einander  wie  die  Richtongen  von  93  und  §. 


'  J.  HoFCDiMHr,   On  the  Befractive  Index  uid  Specific  Indactive  C«pftct^  of 
Transparent  Insnlating  Media.    PhiL  Mag.  {&)  18,  242,  1882. 
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^^  /*i  >  Ml  >  ^1  {^  ^^^^  Aj  >  Aj  >  A,,  60  ist  Xi  die  Symmetrieaxe 
der  gröasten,  iEg  jene  der  Ueinsten  dielektrisohen  Feimeabilität  nud  gleich- 
zeitig X,  die  kleinste,  3^  die  grösste  Halbaxe  des  F&BaNKL'sohen  Ellipsoids. 
In  der  FsBSMBL'sclien  Anffassung  ist  3£,  die  Symmetrieaxe  der  kleinsten, 
X,  jene  der  grössten  optischen  Elasticität. 

Die  Abhängigkeit  deiDielektrioitätsconstanteD  eines  anisotropen  Kiystalls 
von  der  Richtung  lässt  sich  daher  voranssagen,  wenn  die  optischen  Eigen- 
schaften des  EJTstalls  ennittelt  sind.  Es  kann  in  diesem  Falle  also  aach 
die  Einstellung  einer  am  ihren  Mittelpunkt  frei  beweglichen  Kugel  ans  dem 
Erystall  in  einem  homc^enen  elektrischen  Felde  Torherbestimmt  werden,  da 
die  Kogel  die  Symmetrieaxe  der  grössten  elektrischen  Indaotion  3Ei  den 
Kraftlinien  parallel  zn  stellen  sucht. 

Die  Beobachtnngen  tod  E.  Root  Aber  die  Einstellung  von  Scheiben, 
Linsen  und  Kugeln  aus  Ealkspath,  rhombischem  Schwefel  und  Aragonit,  die 
in  dem  Condensator  (Fig.  106,  S.  225)  aufgehängt  waten,  liefern  eine  Be- 
stätigung dieses  Satzes. 

7.  Methoden  von  L  BoHzmann  zur  Bestimmung  der  Dielektricitäts« 
consfanten  krystallisirter  KBrper.  —  Ein  frei  beweglicher,  dielektrisch  polaiisir- 
barer  Körper  mnss  von  einem  mit  Elektridtät  geladenen  Körper,  in  dessen 
N&he  er  gebracht  wird,  angezt^n  werden,  gerade  so  wie  ein  frei  be- 
weglicher, magnetisch  polarisirbarer  Körper  von  einem  Magneten  ange- 
K^en  wird. 

L.  BoiiTZMAMs  hat  diese  AoziehUDgen  quantitativ  zu  bestimmen  gelehrt.  ^ 
Den  Ausgangspunkt  seiner  Yersnche  bildet  der  Satz,  dass  unter  dem  Einfiusae 
eiektrisoher  Kräfte  eine  Kuget  L  aus  einem  isotropen  dieiektrisehen  Körper,  dessen 
Dielektridtätsconsfanle  fi  ts/, 


mal  so  stark  angelegen  loird,  (Us  eine  gleich  grossA  isolirte  und  wsprüngiioh 
vnelektriache  Kuget  L'  aus  einem  isotropen  leitenden  Körper,  falls  die  Kugeln 
so  klein  sind,  dass  bei  der  Berechnung  der  Elektrisinmg  das  elektrische 
Feld  als  homt^n  betrachtet  werden  kann.  Ist  das  Yerhältniss  der  An- 
ziehongen  h  und  k'  der  dielektrischen  und  der  leitenden  Kugel  gemessen, 
so  ergiebt  sich  aus  k:h'=s  fi~l  :  /*  +  2  der  Werth  der  Dielektricitäts- 
coDstüite: 

f  =  T  +  2^T-l. 


'  L.  BoiAzium,  Eiperimentftluuterfiachuiig  flber  die  elektroBtatiBche  Fernwirkoag 
dielektrlaclier  EOiper.  BitEungsber.  Wien.  Akad.  <8  (2),  81,  I8T3.  üeber  einige  an 
mdnen  Terrachen  fiber  die  elektroetatiBche  Femwirknng  dielektriacfaer  Körper  wica- 
bringende  Coraectionen.  ildd.  70  (3),  SOT,  1874.  Aotzog:  ExperimentalontoTnicfaung 
tlb«r  du  Tedialteo  nicht  iutender  KOrper  unter  dem  EinfloBw  «lek(»d>er  Kiift& 
P«^.  Ann.  168,  &2Ei,  1814. 
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In  einer  elementaren  Ableitung  dieses  Satzes '  bereohnet  L.  Boltziuhk 
zunächst  die  Anziehung  h,  welche  eine  elektrische  Ladung  +  E  aof  eine 
kleine  isotrope  dielektrische  Engel  L  mit  dem  Radios  b  ansaht;  h  ist  eine 
FonktioD  der  Grössen  m,b,  E  and  des  Abstandes  der  Kogel  reo  der  Ladoi^. 
Alsdann  ergiebt  sich  för  ^  =  oo  die  Anziehnng  V  auf  eine  gleich  grosse, 
an  die  Stelle  jener  dielektrischen  Engel  gebrachte  isolirte  leitende  Engel  f. 
Der  Abstand  der  Engel  L  Ton  der  Lsdni^  E  sei  hinreichend  gross,  am  die 
Eialtliuien  des  Feldes  als  unter  einander  parallel  und  die  Eugel  aJs  gleich- 
förmig polarifiiit  ansehen  zu  können.  Die  unelektrische  Kugel  L  kann  man 
betrachten  als  eine  Snperposition  zweier  Eugeln  A  und  B,  von  denen  A 
gleichfÖrm^  mit  der  Elektricitätsmei^  ~~  t  und  B  gleichförmig  mit  der 
Elektricitätsmenge  +  e  geladen  ist.  Alsdann  kann  die  durch  die  Wirkung 
der  Ladung  E  hervorgerufene  Polarisation  der  Eugel  L  so  dargestellt  werden, 
dasa  die  beiden  anfänglich  zusammenfallenden  Engeln  A  und  B  in  der 
Bichtui^  der  Verbindungsgeraden  yon  E  mit  dem  Mittelpunkte  von  L  rer- 

schoben  sind:  Die 
negatire  Engel  A 
hat  sich  ein  wenig 
der  Ladui^  +E 

^ _r genähert,  die  posi- 

*E  ÜTe  Eugel  B  ein 

j  wenig  von  ihr  ent- 
fernt (Fig.  107). 
Die  Gesammtwir- 
Rg.  107.  kung  der  polari- 

sirten  dielektri- 
schen Eugel  L  ist  die  Itesultante  der  von  den  Idealen  Eugeln  A  und  B 
ausübten  Eräfte,  und  die  Wirkung  auf  die  Eugel  L  setzt  sich  zusammen 
aus  den  Wirkungen  auf  die  Eugeln  A  und  B. 

Der  sehr  kleine  Abstand  der  Mittelpunkt«  o,  und  o^  von  A  und  B  sei 
bezeichnet  mit  X.  Auf  äussere  Punkte  wirken  A  und  B  so,  als  wären  ihre 
Ladungen  —  e  und  +  «  in  o,  und  o,  concentrirt.  Demnadi  ist  das  dielek- 
trische Moment  der  beiden  Kugeln  =  eX.  Da  jede  der  Et^ln  das  Tolnmen 
4n^/3  besitzt,  so  ist  demnach  das  dielektriscfae  Moment  jeder  Volumen- 
einheit: 

3  =  *lb*  '^- 

Die  von  A  auf  E  ausgeübte  Anziehung  ist,  wenn  Eo^  =  r  gesetzt  wird, 
Eejr\  und  die  von  B  auf  E  ausgeübte  Abstossnng  ist  Eel{r  +  X)\  Dem- 
nach ist  die  ganze  von  der  Ladung  E  auf  die  elektrische  Eugel  L  ausgeübte 


■  Uitgetheilt  in  J.  E.  H.  Oorikin,  A  Physical  Treatise  on  Electrici^  mnd  Hagne- 
tüm.    London.    1.  136,  ISSO. 
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Anziehnng  h,  unter  Teroactalässi^ng  der  Qiössen  von  der  Ordnung  X\ 
zunächst  gegeben  durch: 

.       Se  Ee  i£   , 

Das  Koment  ei.  ist  abhängig  Ton  E,  b,  r  nud  von  der  aof  Luft  he- 
zc^enen  Dielektricitätsconstante  fi.  Es  handelt  sich  jetzt  danun,  «A  durch 
diese  Grössen  auszudrücken. 

Nach  dem  Elementargeaetz  der  dielektrischen  Folariaation  ist  das  elek- 
trische Moment  der  Volumeneinheit  3  an  irgend  einer  Stelle  P  der  Engel  L 
proportional  der  in  P  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft  $: 

und  die  Constante  k  steht  mit  der  Dietektrioitätsconstante  p  in  der  Beziehnt^: 
/i=-l  +4«fc. 
um  den  Werth  von  $  zu  berechnen,  müssen  wir  in  Oj  eine  Einheit 
positiver  Elektricität  annehmen  und  die  auf  sie  ausgeübte  Gesammtkraft 
bestimmen.    Die  Ladung  +  E  übt  eine  Abstossung: 

ans.  Die  Kugel  A  wirkt  nicht  auf  Oj.  Die  Kt^el  B  können  wir  ersetzen 
dnrch  eine  um  o,  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  i,  beschriebene  Kugel, 
deren  elektrische  Ladui^  mit  e  bezeichnet  sei,  und  eine  sie  umgebende 
Hohlkugel;  die  letztere  wirkt  ebenMs  nicht  aufo,,  dagegen  übt  die  erstere 
auf  Ol  die  Abstossung: 

ans.  Da  nun  B  gleichförmig  geladen  sein  sollte,  so  ist  das  Verh&ltniss 
t :  6  gleich  dem  Verhältniss  der  Volumen  der  entsprechenden  Kugeln 
|«A':j«i»,  also: 

«  =  -jr  t     &  =  ^ ' 
Folglich  ist: 

§  =  $!-&-: 


.3- 


und  hieraus  ergebt  sich  fOr  das  gesuchte  Moment: 

''^^(«T.i+sp-^-'/.  +  a  r'^- 
Mithin  ist  die  Anziehung  h  auf  die  dielektrische  Kugel: 

p  +  2    r* 

Dm  hieraus  die  Anziehui^  k'  auf  eine  gleich  grosse,  ursprünglich  un< 
elektrische  leitende  Kugel  an  derselben  Stelle  abzuleiten,  haben  wir  ^  =  oo 
zu  netzen*;  alsdann  folgt: 

'  Vgl.  aber  diece  BedmniigBregel;  K  Cohh  und  L.  Aboms,  LeitongsvermOgaa  und 
Dieleitridtatwoiutute.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  28,  4S5,  188«. 
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Demnach  ist  das  Yerhältniss: 

8.    Zu  einer  ersten  Yersnchsieilie  diente  der  in  Fig.  108  daigestellte 

Apparat,  velcher  zur  Eiläaterung  der  Methode  sehr  geeignet  ist,  wenngleich 

er  nicht  erlanbt  hinreichend  genaue  Messungen  anszoföhren.    An  zwei  etwa 

2  m  langen  Coconiäden  hingen  2  Engeln  L  und  L'  von  etwa  7  mm  Dorch- 

fy  messer,  die  eine  ans  reinem  Schwefel,   die  andere  gleich 

grosse  and  gleich  schwere,  ans  derselben  Substanz  hergestellt, 

aber  mit  Stanniol  überzogen.    Der  Abstand  ihrer  Mit^- 

punkte  betrug  etwa  90  mm.    Möglichst  genau  in  der  Mitte 

zwischen  L  und  L'  befand  sich  eine  fest«  Metallkagel  M 

von  26  mm  Durchmesse.    Ein  von  M  ausgehender  isolirter 

Draht  konnte  bald  mit  einer  Leydener  Flasche,  bald  mit 

der  Erde  leitend  verbunden,  und  dadnrch  die  Engel  M  ge- 

IE  ^zVi^d  S     laden  und  wieder  entladen  werden.    Die  geladene  Kugel  M 

zog  die  pendelnden  Engeln  L  und  L'  nngleichmäss^  etwas 

n^er  heran;  nach  der  Entladung  entfernten  sich  L  und  L' 

wieder.    Diese  Bewegongen  wurden  an  einer  hinter  den 

Fäden  aufgestellten,  in  Millimeter  getheilten  Scala  mit  zwei 

p.     . '  auf  die  Fäden  eii^estellten  Femrohren  abgelesen.    Am  den 

Beobachtungen  der  BuhehigeQ  and  der  Umkehrpunkte  der 

Fäden  konnten  die  Anzahlen  der  Theilstriche  entnommen  werden,  um  welche 

die  Fäden  durch  die  Einwirkung  der  Ladung  der  Ki^I  M  auf  die  Eugehi 

L  und  L'  abgelenkt  wurden.    Da  diese  Ablenkungen  a  und  a  (a  >  a)  sehr 

klein  waren,  so  konnten  die  anziehenden  Kräfte  h  und  h'  proportional  a  and  a 

gesetzt  werden,  so  dass  nunmehr  mit  HWe  von: 

die  Dielektricitätsconstante  fi  zu  berechnen  ist 

Damit  dnrch  eine  etwa  auf  den  pendelnden  Kugeln  vorhandene  Ladung 
das  Resultat  nicht  beeinträchtigt  werde,  wurde,  nach  einer  von  H.  toh 
Hkukholiz  herrührenden  Idee,  die  Ki^el  M  abwechselnd  positiv  und  negativ 
geladen.  Lnmerhin  waren  genügende  Messungen  nicht  zu  erlangen,  da  die 
Ablenkungen  nicht  viel  grösser  als  1  Theilstrich  ausSelen,  die  Anstellung 
von  if  in  die  Mitte  zwischen  L  und  L'  sehr  schwierig  war,  die  Bewegungen 
der  Kugel  durch  Luftstnimungen  gestört  wurden  und  die  Coconfaden  nicht 
hinreichend  isolirten. 

9.  Viel  geeigneter  erwies  sich  ein  zweiter,  von  L.  BoLTSOuifH  construirter 
Apparat,  in  welchem  die  zu  untersuchende  dielektrische  Kugel  L  von  einer 
Dräaoage  getr^en  wurde  (Fig.  109).  Ein  Coeonfaden  hingvon  einem  mit  einem 
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TerÜcaleo  Träger  (F^.  110)  fest  verbundenett  Knpferdrahta  AB  herab  und 
•wsx  am  einen  etwa  V«  nun  dicken  Enpferdrahthaken  CD  gesobloogen, 
welcher  einen  geradlinigen  horizontalen  Hebel  EP  ans  1  nun  dickem  Enpfei- 
draht  trug.  Bei  E  war  ein  ebener  Spiegel  S  angekittet,  dessen  Stellung 
mittelst  Scala  und  Femrohr  al^elesen  weiden  konnte.  Gleichzeitig  diente  8 
ZOT  Aeqailihirung  des  Hebels,  an  dessen  Ende  F  ein  horizontaler,  etwa 


Fig.  109. 


Fig.  110. 


100  nun  langer  Qaerann  FOH  angebracht  war.  In  0  und  H  waren  die 
Enden  eines  Schellackfadens  OEB  befestigt,  in  welchem  bei  K  die  Engel  L 
mittelst  eines  dännen  Schellackhäkchens  eingehängt  wnrde. 

Nahe  der  Kugel  L  war  die  lifetallkagel  M  fest  aufgestellt,  so  dass  die 
Mittellinie  von  L  und  K  horizontal  in  der  Ebene  des  Fadens  6KH  lag. 
Der  Zoleitungsdraht  N  hatte  ebenfalls  diese  Richtung. 

Um  zu  vermeiden,  dass  die  Ladung  der  Engel  3f  ausser  auf  L  auch 
noch  auf  die  dbrigen  Bestandtheile  der  Drehw^e  wirke,  befanden  sich  die 
in  Fig.  109  mit  einem  punktirten  Rechtecke  umschlossenen  Theile  in  einer 
mit  den  erforderlichen  Ausschnitten  versehenen  Schachtel  aas  Ooldpapier 
(Fig.  HO). 

Sollten  bei  K  sehr  leichte  Engeln  eingehängt  werden,  so  wurde  der 
Haken  o  des  Drahtes  OH  mit  einem  Q^ngewicht  versehen,  das,  von  der 
OoldpaptOTschacfatel  omsohlossen ,  einer  Einwirkung  der  Ladung  M  ent- 
zogen war. 

Der  Gang  der  Tersnohe  war  nun  folgender.  Es  wurde  bei  K  eine 
dielektrische  Kugel  L  eingehängt  und  der  Stand  der  Dreht^age  durch  Spiegel- 
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ablesung  beatimmt,  während  die  Engel  Jf  anelektrisch  war.  Aladann  wuide 
der  Kugel  M  Elektricität  mitgetheilt  ond  wieder  doich  Spiegelablesang  be- 
stimmt, um  welchen  Winkel  dabei  der  Hebelann  der  Drebwf^e  abgelenkt 
worde.  Darauf  wurde  an  die  Stelle  der  Kugel  L  eine  gleich  grosse  and 
gleich  schwere,  mit  Stanniol  bekleidete  Kugel  L'  aas  derselben  Substanz 
gehangen  und  von  Neuem  der  Ablenkungswinkel  der  Drehwage  gemesseo, 
wenn  der  Ki^el  M  genau  dieselbe  Elektrieitätsmenge  mitgetheilt  wurde. 
Damit  bei  dem  Austausch  der  Kt^eln  eine  Störung  der  Einstellung  ver- 
mieden werde,  befand  sich  in  der  Goldpapierschachtel  eine  durch  die  ponk- 
tirte  Linie  l  in  Fig.  109  angedeutete  Pappdeckelwand,  auf  die  sich  der 
Hebelarm  EF  sogleich  anflegle,  wenn  die  Kugel  L  entfernt  wurde. 

Die  bei  verschiedenen  Yersuchen  der  Kugel  M  mit^theilten  Elektricitäts- 
mengen  konnten  unter  einander  verglichen  werden  mit  Hülfe  einer  tweäen 
äknüehm  Drekteage,  welche  aus  einem  langen  Kupferdraht  mit  zwei  hohlen 
Hessingkt^ln  P,  P"  bestand  (Fig.  110).  Dieser  Draht  tn^  einen  Spi^el 
und  war  mit  Coconfäden  an  einem  festen  Kupferdraht  bifilar  aufgehängt. 
Die  Schwingungsdauer  dieser  Wage  konnte  durch  Verschieben  eines  der 
beiden  Cooonfäden  auf  dem  festen  Draht  so  regolirt  werden,  dass  sie  mit 
der  Scfawingungsdauer  der  ersten  Drehwage  übereinstimmte. 

Um  die  Kugel  P  mit  der  Erde  leitend  zu  verbinden,  war  zunächst  an 
dem  Drehungspunkte  des  Wagebalkens  Py  ein  verticaler  Flatindraht  8n- 
geli^thet,  der  nuten  ein  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchendes  Flatinblech 
trug;  gleichzeitig  tauchte  in  die  Säure  ein  Flatindraht,  der  die  leitende  Ver- 
bindung mit  der  Erde  herstellte. 

Der  Kugel  P  stand  eine  nnbew^liche,  mit  3f  durch  einen  isolirton 
dicken  Kupferdraht  leitend  verbundene  Metallki^l  R  g^nüber,  so  dass 
die  Mittellinie  PR  horizontal  und  senkrecht  zu  PP"  lag. 

Wurde  nun  der  Kugel  R  Elektrioität  mil^theilt,  so  lud  sich  P  durch 
InSuetiz  und  wurde  von  R  aagetogea.  Die  Amiehung  ist  dem  Quadrate 
der  jener  Kugel  B  mitgetheüten  Elektricitätsmenge  proportional..  Man  ge- 
wann auf  solche  Weise  zunächst  ein  Maass  dieser  Elektricitätsmenge.  Da 
aber  die  Kugel  M  leitend  mit  R  verbunden  war,  so  mnsste  die  Elektricitäts- 
menge auf  M  proportional  der  auf  R  angesammelten  sein. 

Die  beiden  Mlesefemrohri  befanden  sich  von  ihren  Spiegeln  2,2  m  flQt> 
femt;  über  einem  Ferarobre  war  eine  in  Millimeter  getheilte  Scala  angebracht. 

Zur  Ladung  der  wirkenden  Kugeln  M  und  R  wurden  drei  verschiedene 
Vorrichtui^n  benutzt,  welche  gestatteten  das  System  MR  dauernd  (22  bis 
90  Seennden)  oder  nur  eine  kurze,  aber  genau  gegebene  Zeit  hindnrob 
(Vio  Secuude)  <Ats  endlich  abwechaelud  in  schneller  Aufeinanderfolge  ent- 
g^eugesetzt  zu  laden.  Zni  Herstellung  der  altemiienden  Ladut^,  durch 
welche  der  Einfluss  einer  etwa  schon  ursprünglich  auf  der  zu  untersuchenden 
Kugel  vorhandenen  Elektricitftt  eliminirt  werden  soUte,  diente  eine  elektro- 
magnetisch  zwischen  den  Elektroden  einer  Influenzmaschine  osoillirende 
.Stimmgabel,  welche  in  der  Secunde  180  ganze  Schwingungen  ausführte,  so 
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dass  M  Dnd  B  nach  jeder  h&lbeD  Schwingimg  abwechselnd  positiT  aod  gleioli 
stark  n^ativ  geladen  vuideo. 

Die  Krfiite,  welche  aaf  die  Ei^ln  L  und  P  von  den  wirkenden  Engeln 
M  und  R  ausgeübt  weiden,  sind  den  Quadraten  der  an  M  und  R  mit- 
getheilten  Elektrieitätsmengen  proportional,  falls  sich  ausser  diesen  Elek- 
trioitätsmei^en  nichts  verändert,  und  die  sehr  kleinen  Ablenkungen  der 
I^ehw^en  A,  und  A,  sind  jenen  Kräften  proportional.  Demnach  stellt  der 
Quotient  A,  :A,  die  Ahlenkang  der  ersten  Drehwage  für  den  Fall  dar,  dass 
die  an  M  und  R  mitgetheilt«  Elektricität  an  der  zweiten  Drehwage  die  Ab- 
lenkung Eins  erzeugt.  BomzuAurs  nennt  A, :  Aj  die  reducirte  Anziehung 
der  Kngel  L. 

Nachdem  die  reduoirten  Anziehungen  A, :  A,  ^  A  und  Aj' :  Aj'  =  A'  fQr 
eine  ursprünglich  unelektrische,  dielektrische  Kugel  L  und  die  ihr  ent- 
spreobende,  mit  Stanniol  bekl^ete,  orsprfli^hch  ebenfalls  unelektrisohe, 
leitende  Kugel  L'  bestimmt  waren,  lieferte  der  Qaotient  A' :  A  —  S  die  ge- 
sncbte,  zur  Berechnung  der  Dielektricitätsconstante  erforderliche  Zahl. 

10.  Dieiotektricitätsconstanten  des  rhombischen  Schwefel.  —  Die  in  [9] 

beschriebene  Methode  von  L.Boltzmam»^  bietet  ein  Mittel,  die  Dielektrioitäts- 
constanten  eines  kleinen  krystallisirten  Körpers  in  verschiedenen  Richtungen 
zn  messen.  Als  eine  hierzu  sehr  geeignete  Substanz  erwies  sich  die  rhombische 
Modification  des  SiAwefel,  welche  so  angezeichnet  ieolirt,  dass  die  Daner 
der  Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  ohne  Einfloss  auf  die  Stärke  der  An- 
ziehni^  ist.  Ob  die  wirkende  Metallkt^I  M  während  eines  ganzen,  über 
eine  Minuie  in  Ansprach  nehmenden  Versuches  dauernd  positiv  oder  dauernd 
n^ativ  oder  endlich  abwechselnd  Vioo  Secunde  positiv,  darauf  '/aoo  Secunde 
negativ,  dann  wieder  '/mo  Secunde  positiv  u.  s.  w.  geladen  wurde,  sobald  nur 
die  Mengen  der  positiven  und  der  negativen  Elektricität  bei  der  dauernden 
und  der  alternirenden  Ladung  jedesmal  übereinstimmten,  wurde  eine  Schwefel- 
kugel L  auch  jedesmal  genau  gleich  stark  von  der  Kngel  M  angezogen. 
Hieraus  folgt,  daaa  die  Aimekunff  nur  von  einer  in  äusserst  kw%er  Zeit  sieh 
hersteiienden  dieiektrischen  Polarisation  der  Moleküle  kerrükrl,  nicht  aber  daher, 
dass  die  SxagA  L  in  Folge  eines  geringen  Leitnngsvermögens  durch  Influenz 
geladen  wird.  Denn  in  dem  letzteren  Falle  hätte  die  Anziehung  unter  dem 
Einflüsse  alternirender  Ladungen  vielmal  kleiner  sein  müssen,  als  unter  dw 
Einwi^ung  einer  dauernden  Ladung. 

Es  wurden  zwei  Engeln  von  17,5  and  14,5  mm  Durchmesser  benutet 
Die  Bestimmung  der  optischen  Synunetrieaxen  war  leicht  auszuführen,  da 
die  Erscheinung  der  konischen  Refracüon  mit  freiem  Auge  ohne  jedes  weitere 
Hül&mittel  sehr  deutlich  sichtbar  ist,  sobald  man  durch  jene  Kugeln  eipen 
Lichtpunkt    betrachtet.     An   jede    Kugel    wurde    in    der   Richtui^    einer 

'  L.  BoLinf  Amt,  Ueber  die  Verschiedenlieit  der  Dielektricitataconstuite  des  krTstalli- 
siTten  Schwefelt  uudi  verachiedeneD  Richtangen.  Silningsber.  Wien.  Akad.  70  ^),  S12 
18T4.    Im  Aosnig«:  Pogg.  Add.  läS,  531,  1BT4. 
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Sjmmetiieaxe  ein  Schellacfestiel  geklebt,  der  in  jedei  der  beiden  durch  diese 
Axe  hindurchgehenden  Symmetrieebenen  einen  Haken  besass.  Auf  diese 
Weise  gelang  es  eine  Kngel  so  aufzuhängen,  dass  die  Elektrioität  snccessiTe 
in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen,  welche  fast  genan  mit  Sym- 
metiieaxen  zusammenfielen,  einwirkte. 

Die  elektromagnetisohe  Stimmgabel  machte  32  ganze  Schwingungen  in 
der  Secunde.  Die  Drehwagen  führten  eine  ganze  Schwingung  in  25  Seconden 
aas.  Das  Ti%heitsmoment  der  ersten  Drehwage  betn^  7854  g  mm*,  jenes 
der  zweiten  674  000  g  nun'.  Die  bewegliche  Kugel  der  zweiten  Drehwage 
besass  einen  Durchmesser  tcd  25,8  nun. 

In  der  rhombischen  Modification  des  Schwefel  (Fig.  75,  S.  98)  liegen 
die  optischen  Axen  in  der  Ebene  (Jf<)) ->  (010);  die  Halbinmg^rade  des 
spitzen  Winkels  dieser  Azen  ist  die  Verticalaxe  d  und  der  Chüakter  der 
Doppelbrechung  ist  positir.^  Demnach  entsprechen  nach  der  aof  S.  193 
eingeführten  Bezeichnung  den  krystallographischen  Symmetriesxen  ä,  b,  ö 
die  optischen  Symmetrieaxen  x,  y,  %. 

Nach  A.  SoHBACF*  haben  die  Hanptbrechnngsindices  ffii  die  Welleu- 
liuigen,  welche  den  Fraunhofer'schen  Linien  B,  D,  E,  F  entsprechen,  fol- 
gende Werthe: 


e,020&8 
.  2,22145 


1,95041 
2,03S32 
2,24052 


1,96425 
2,06448 
2,25875 


2,01104 
2,11721 
2,329«7 


Demnach  eigiebt  sich  für  das  von  der  Wellenläi^  anabhängige  Glied  A  in 
Aßt  zweigliedr^Q  Canchy'schen  Dispersionsformel  S.  227: 


tuu  B  tmd  E . 
tu»  D  and  S. 


,9714 
,9115 


2,iei9 
2,1659 


Daraus  folgen  nach  Maxvell's  Theorie  für  die  DielektricitätsoonstanteD 
den  Richtungen  der  Axen  x=^  ä,  y  =  b,  x  =  6  ^^  Werthe: 

«.  =  A„»=  3,591 
Hl,  =  A^*  =  3,886 
u,=.A  »=4,596, 


'  DengemliaB  ist  die  UalbimngBgerade  des  spitaen  Winkels  der  optisoben  Axen 
im  FKBSHBL'Bchen  Sinne  die  klciiute,  nicht,  wie  Bolixnann  angibt,  die  „grOaate  Hanpt- 
elutidtstaaie". 

'  A.  SoBUOT,  BeatimmDiigderoptiKlienGoiiEUntenkiysteUijrirterKfitper.  LBähe. 
Sitsnngeber.    Wien.  AUd.  41,  805,  1660. 
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nnd  die  hieraus  fliessendea  Weithe  der  ZaU  <&  =  fjt  +  izf»,  ~  i,  welche  an- 
giebt,  am  wie  viel  Mal  notei  denselhen  Umständen  eine  mit  Stanniol  belegte 
SehwefeUcogel  stärker  angezc^n  wird  als  die  Sohwefeltngel  selbst,  sind  non 
mit  den  Ton  L.  Boi/cziCAifK  beobachteten  Werthen  za  Tergleiohen. 


fierectmet 

B«obachtet 

1.  K««d 

2.  Kugel 

Mittel 

t. 

2,040 

WS 

2,00 
(2,0»,  2,0J) 

2,02 

1,79 
(l,lSi  1,82) 

2,07 

(2,0S;  2,10) 
2,00 
1,806 

(1,80;  1,81) 

2,067 

2,010 
1,796 

Ans  den  beobachteten  Werthen  von  l£  ergeben  sich  die  Dielektrioitäts- 
constanten: 

/»,  =  3,811,  fAff  =  3,970,  ftf  =  4,773, 
welche  nnr  wenig  grösser  sind  als  die  nach  der  MAZWEUi'schen  Theorie 
berechneten  Werthe.  Die  von  L.  Boltzhamn  gemeaseTtm  Hat^ldüieJOrioitäta- 
eonstanten  der  rhombischen  Modifieation  des  Sohwefei  stimm&i  aiso  sehr  nahe 
iibenin  mii  dm  von  der  eiekirisohen  Liahtlheorie  geforderten,  aus  den  Baiqrt- 
bre^mmgsindicea  atxouhitenden   Werthen. 

11.  Bftobachfungen  von  Romich  und  Nowak  Über  die  Abhängigkeit  der 
dielektrischen  Polarisation  im  Fiussspath,  Kalkspath  und  Quarz  von  der  Zeit.  — 

Unter  der  Leitung  von  L.  Boltzmann  haben  Bouioh  und  Nowak  dieselbe 
Methode  mr  Bestimmung  von  Dielektricitätseonstanten  auf  Kugeln  yon  Fiuss- 
spath, Ealkepath  und  Qnarz  angewendet'  Jede  derselben  wurde  zuerst  derEin- 
wtrlnuig  einer  „altemiienden"  Ladung  der  Engel  M  ausgesetzt,  deren  Zeichen 
in  einer  Minute  64  mal  wechselte,  darauf  aber  der  Wirkimg  einer  „dauernden" 
Ladni^,  welche  erst  nach  Verlauf  von  drei  Halbsohwingnngen  der  Stamm- 
gabel  ihr  Zeichen  ändert«.  Dabei  erforderte  eine  ganze  Schwir^ui^  etwa 
25  Secnnden.    Ans  diesen  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Werthe. 


Altenürende  Ladnng 


Dauernde  Ladnng 


Xaiktpati  Lf  . 


6,7 
7,2 
6,7 

7,7 
7,6 

a,4 


1,869 
1,SB4* 
0,981" 


'  BtnaoH  und  Nowak,  EqMiimeutalimtenucluuig  dielektrioohei  Körper  in  Beng 
ue  dtelektrische  Nttchwitfauig.    Sitenngaber.  Wien.  Akad.  70  (2),  880, 1874. 
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Das  Zeicheo  oo  fOr  ^  soll  andeaten,  da88  die  Krystallkogel  so  ataA 
vie  eine  isolirte  Metallkngel  ai^z(^eii  wnide.  Bie  mit  *  bezeichneten 
Werthe  sind  wegen  der  Unsicherheit  der  Gonectionen  vielleicht  etwas  nn- 
geoan.  Die  Zahl  g  giebt  au,  wie  vielmal  stärker  sich  eine  Kugel  bei 
„dauernder" Ladung  polarisirt  als  bei  „alteroirender",  sodass  ^  =  So/S  ist. 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  die  Dielektricitätecoustanteu  /t  tüx 
Flnssspath,  Ealkspath  und  Quarz  erbeblich  grösser  sind,  als  die  nach  der 
elektrischen  Lichttheorie  zu  erwartenden  WerÜie,  and  dass  nameutUch  Quarz 
um  SD  stärker  dielektrisch  polarisirt  erscheint,  je  länger  er  der  Einwirkung 
unveränderlicher  elektromotorischer  Kräfte  ausgesetzt  wird.  Demnach  ist 
die  dielektrische  Polarisation  im  Quaiz  von  einer  starken  „elektrischen  Ab- 
sorption" (M.  Faäadat)  oder  „dielektrischen  Nachwirkung"  (L.  BoMzitAini) 
b^leitet.  Beim  Kalkspath  war  diese  Erscheinoug  nicht  mit  Sicherheit  ztf* 
coDstatlreD. 

12.  Beobachtungen  von  Rowland  und  Nichols  über  elektrische  Absorption 
Im  Kalkspath  und  Quarz.  —  Die  Theorien  der  elektrischen  Absorption  von 
R.  CiiAüsiüB,  J.  Gii.  Maxwell  und  H.  A.  Rovland^  nehmen  überein- 
stimmend    an,    dass    in  voUkommen    homogenen   isolirenden  Körpern    die 

dielekrisohe  Polari- 
sation nicht  TOD 
elektrischer  Absorp- 
tion b^leitet  sei. 
Daher  sollte  in  iso- 
lirenden KrjstalleQ, 
die  sich  im  polari- 
sirten  Lichte  als 
homogen  erweisen, 
keine  elektrische  Ab- 
sorption stattfinden, 
wenigstens  nicht 
nnt«r  der  Bedin- 
gung, dass  eine  an- 
begrenzte  planparal- 
^     jjj  lele  Platte  denBaum 

zwischen  zwei  Coo- 
densatorplatten  vollständig  ausfüllt.  TJm  dieser  Bedingung  zu  genügen  haben 
Ro'WLAHD  und  E.  H.  Nicbols'  einen  Sohntzringcondensator  benatzt  und 

'  R.  GL&mos,  Abhftndlniigei)  aber  die  mechiniscbe  W&nnetheorie.  3.  Abtb. 
Bnunaohweig  1867, 185.  —  J.  Cl.  Maxwell,  A  Treatise  on  Electr.  and  Uagn.  1,  325]. 
—  H.  A.  RowLAHD,  Note  od  tbe  Theory  of  Electric  Absorption.  Amer.  Joam.  of 
Matb.  1,  63,  1878. 

*  H.  Ä.  RowuKD  «nd  E.  H.  Nmhou,  Eloctric  Abwiption  of  Ci7«tals.  AiL  Uag. 
(6)  11,  414,  1681. 
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die  EapferplatteD  a,  b  desselben  amal^ainirt.  Auf  die  obere  konisob  l>e- 
grenzte  Platte  a  (Fig.  111)  wurde  ein  Schutzring  d  aus  Kupfer  sorgfältig  auf- 
gepasst  War  dieser  Ring  herabgelassen,  so  diente  er  dazu,  die  Platte  a  zu 
laden  oder  zu  entladen.  Die  Platte  b  war  mit  der  Erde  verbunden.  Zwischen 
a  und  b  befand  sich  die  planparallele  Krystallplatte  e  Ton  etwa  35  mm 


Die  Ladaug  erfolgte  dnroh  eine  auf  schwaches  Potential  geladene  Ley- 
dener  Batterie  Ton  sehr  grossen  Flaschen  mit  je  1  Quadratfnss  Belegung. 
Es  genügte,  die  Ladung  durch  eine  Lane'sche  Maassflasche  zu  bestimmen. 
Der  Ladnngsrückstand  wurde  durch  ein  Thomsun'sches  Quadranten-Elektro- 


Die  TJebertiagui^  der  Ladung  auf  den  Condensator  und  ebenso  die 
Entladung  desselben  konnte  durch  eine  halbe  Umdrehimg  einer  Kurbel  be- 
wirkt werden.  Za  diesem  Zwecke  hing  der  Schutzring  d  an  drei  Seidenfäden 
von  der  Metallplatte  f  herab,  welche  mit  Hülfe  der  Kurbelstange  g  gehoben 
und  gesenkt  werden  konnte.  Ein  dünner  Draht  verband  den  Schutzring 
mit  einem  horizontal  liegenden  Hebel  u>  aus  Metall,  welcher  die  Kugel  h 
trug;  dieser  Hebel  war  durch  die  Glasröhre  %  isoUrt  und  konnte  sich  am 
die  Axe  k  drehen.  Stand  die  Kurbel  so,  wie  es  die  Fig.  Itl  angiebt,  so 
wurde  die  Kugel  h  durch  das  Gegei^wicht  n  emporgedrückt  gegen  die  mit 
der  Erde  verbundene  Kugel  l.  Wurde  aber  durch  eine  halbe  Umdrehung 
der  Kurbel  die  Platte  f  herabgelassen,  so  drückte  das  Stück  o  den  Hebel  w 
nieder,  so  dass  die  Kugel  k  die  mit  der  Batterie  verbundene  Kugel  m 
berührte. 

Ein  zweiter  um  t  drehbarer  und  durch  die  Crlasröhre  s  isolirter  Hebel  q 
war  durch  einen  sehr  feinen  Draht  mit  einem  Quadrantenpaar  des  Elektro- 
meters verbunden.  Kuhte  der  Bing  u  auf  dem  Hebel  q,  so  drückte  er  den- 
selben auf  die  Condensatorplatte  o,  welche  auf  diese  Weise  in  Verbindung 
mit  dem  Elektrometer  gesetzt  wurde.  Wenn  dagegen  durch  eine  Drehung 
des  Armes  v  der  Ring  u  gehoben  wurde,  so  bewirkte  das  Gegengewicht  r 
dne  Bewegnag  des  Hebels  q  bis  zu  dem  mit  der  Erde  verbundenen  An- 
achh^  p\  in  dieser  Stellung  waren  also  alle  Quadranten  des  Elektrometers 
zur  Erde  al^eleitet. 

Vor  jedem  Versuche  wurde  die  Kurbel  in  eine  solche  Lage  gebracht, 
daas  der  Schutzring  d  auf  der  Krystallplatte  aufruhte.  Dabei  fand  noch 
keine  Berührung  zwischen  o  und  w  statt,  so  dass  der  Schntzring  zur  Erde 
abgeleitet  blieb.  Wurde  jetzt  die!Kurbel  gedreht,  so  senkte  sich  die  Kugel  A 
auf  m,  herab,  und  auf  diese  Weise  wurde  der  Condensator  während  einer 
bestimmten  Zeit  (10  bis  30  Secunden)  geladen.  Darauf  wurde  durch  die 
entgegengesetzte  Bewegung  zunächst  die  Kugel  h  gehoben  und  der  Conden- 
sator enüaden,  darauf  der  Schutzring  d  gehoben  und  endlich  der  Hebel  q, 
der  anlonglich  mit  p  in  Berührui^  war,  herabgedrückt,  so  dass  er  sich  auf 
die  CondensatorplaÜe  a  legte.  Ein  etwa  vorhandener  Ladungsrückstand 
musste  daher  sofort  von  dem  Elektrometer  angezeigt  werden.    Der  Ausschlag 
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dee  Elektrometers  hsogt  ab  yod  dei  Natur  des  Dielektriooms,  von  der  Dicke 
der  Platte  c,  von  der  Stärke  und  der  Daner  der  Ladung  und  Ton  der  Dauer 
der  Entladui^. 

Es  ergab  sich,  daas  in  homogenen  SpaÜungapiatten  von  Katkapath  m 
der  That  keine  eidctrisc/ie  Jbsorption  stattfand,  selbst  dann  nicht,  venn  das 
Elektrometer  sehr  empfindlich  gemacht,  die  Coodensatorplatte  bis  zum  Maxi- 
mum geladen  und  dei  Contact  80  Secnnden  hindurch  unterhalten  wnrde. 
Dagegen  wurde  in  Platten  von  Quarz,  die  zur  Axe  der  Isotropie  sentoecht 
waren,  ein  Rückstand  bemerkt,  der  etwa  '/»  ^»n  dem  in  Glasplatten  be- 
obachteten betrug.  BowLAND  und  Niobols  nahmen  zur  Erklärung  dieses 
Verhaltens  an,  dass  ihren  Platten  ans  linksdrehendem  Qnaiz  einige  Moleküle 
reohtsdrehenden  Quarses  beigemengt  seien,  welche  die  Inhomogeneität  be- 
wirken. B^rnndeter  ist  wohl  die  Annahme,  dass  die  Rüokstandshildnng 
im  Qofucz  durch  die  nie  fehlenden  FlOss^keiteeinschlusse  dieees  Minerals 
hervorgerufen  wird. 

13.  DielekiricitätsconstaDten  und  LeitungsfiUiiskeiten.  —  Untet  den  bis- 
lang geprüften  krystallisirten  Körpern  hat  sich  nur  der  rhombische  Schwefel 
als  ein  nahezu  vollkommener  Isolator  erwiesen.  Alle  übrigen  dielektrischen 
Einstalle  sind  in  geringerem  oder  höherem  Maasse  leitend.  Daher  ist  zu 
ihrer  vollständigen  Charakteristik  die  Eenntniss  ihrer  Hauptdielektricitäts- 
constanten  und  ihrer  Hauptleitungsföhigkeiten  erforderlich. 

Um  Dielektricitätsconstanten  leitender  Körper  zu  bestimmen,  muss  man 
die  Beobachtung  der  strömenden  Elektricität  heranziehen.  Alsdann  lassen  sich 
jene  Grössen,  wie  namentlich  E.  Cohh  und  L.  Abohs  an  leitenden  Flüssig- 
keiten nachgewiesen  haben, '  aus  der  Messung  des  zeiÜichen  Verlaufes  elek- 
tiischei  Ladui^n  entnehmen.  In  Uebereinstimmung  mit  den  VorsteUui^en 
Maxwbll's*  eigab  sioh,  dass  in  einem  nicht  vollkommen  isolirenden  Körper 
unter  der  Einwirkung  unveränderlicher  elektromotorischer  Kr^le  zwei  gleich- 
zeitige und  von  einander  unabhängige  Vorgänge  stattfinden,  welche  sioh 
einfach  superponiren:  eine  dielektrische  Polarisation  nnd  eine  Leitung.  Durch 
eine  geeignete  Combination  von  Beobachtungen  gelang  es  die  Grössen,  welche 
diese  beiden  Vorgänge  bestimmen,  voneinander  zu  trennen  und  zu  messen: 
die  Dielektricitäteconstante,  wie  sie  definirt  ist  für  einen  Isolator  aus  dem 
Verhalten  ruhender  Elektricität,  und  die  Leitungsfäh^keit,  deSnirt  aus  der 
stationären  Strömung. 

Dasselbe  Ziel  hat  J.  Cdbie  an  Krystallen  verfolgt.'   Es  sei  aus  eänem 

'  E.  Comi  und  L.  Abohs,  LeitangBvermögen  und  DielektridUtsconstente.  Aud. 
d.  Phyt.  N.  F.  28,  454, 1886.  MessuiiK  der  Didektricitatscoiutauten  Iräteoder  Flttarig- 
kötuL    Ebend«.  38,  IS,  1886. 

■  J.  Cl.  Muweu.,  A  Treftüse  on  Elektr.  and  Magn.  1,  386]. 

*  J.  CiTRiB,  BecbercfaeB  aar  la  pouroir  inducteur  ap^fique  et  Bur  la  condaoti- 
biKt^  dea  eorps  criitaUis^  Thäses  pr£a.  k  la  Fac.  des  Sc.  de  Paria  1888,  4°,  68  p> 
(Geoammelt  aus:  LumiSre  ^lecbrique.  28,  39, 1688.)  Wieder  at^^rackt  in:  *""  chim. 
phTB.  (6)  11,  385;  18,  SOS,  1889. 
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dielektxischen  Krystall  eine  planparallele  Platte  geschnitten,  die  hinreicliend 
dünn,  aber  ancb  breit  genug  ist,  am  die  Herstellung  eines  glelohfSrmigen 
elektrischen  Feldes  zu  gestatten.  Die  beiden  PlattenSäohen  seien  durch 
Versilberang  oder  irgend  ein  anderes  Verfahren  mit  leitenden  Belegungen 
Aj  B  versehen.  Darauf  werde  die  Belegung  A  dieses  Gondensators  mit  der 
Erde  leitend  verbanden,  also  auf  dem  Potential  Null  gehalten,  die  Belegung 
B  dagegen  mit  einer  Elektricitätsquelle,  dem  einen  Pol  einer  Säule,  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  und  dadurch  auf  ein  constantes  Potential  V  gebracht. 
In  dem  Momente,  wo  diese  letztere  Verbindung  hergestellt  wird,  findet  in 
unmessbar  kurzer  Zeit  eine  Ladung  der  Fläche  A  statt  und  es  beginnt  ein 
Ladongsstrom,  dessen  Intensität  sehr  rasch  abnimmt.  Im  Allgemeinen  hört 
dieser  Strom  nach  kürzerer  oder  längerer  Dauer  vollständig  auf;  in  seltenen 
Fällen  nimmt  er  einen  constauten  Werth  an.  Bei  der  Entladung  des  Gon- 
densators durch  Verbindung  der  Belegung  B  mit  der  Erde  empfängt  die 
Belegung  Ä  plötzhch  eine  neue,  der  urspränghchen  gleiche  Ladung  von  ent- 
gegengesetztem Zeichen,  und  es  tritt  nun  ein  dem  Ladungsstrome  ent^gen- 
gesetzter  Entladungsstrom  auf,  dessen  Intensität  mit  der  Zeit  abnimmt,  um 
nach  kürzerer  oder  längerer  Dauer  Tollständ%  zu  verschwinden. 

Um  die  experimentelle  Thatsache  der  Aendemng  des  Ladungsstromes 
mit  der  Zeit  vergleichen  zu  können  mit  dem  stationären  Zustande,  bezeichnet 
J.  Cdbie  als  Leittmgsfahigktiä  vuir  Zeit  t  den  Quotienten  der  Intensität  des 
Ladungsstromes  zu  dieser  Zeit  durch  die  äussere  elektromotorische  Erafl, 
das  Potential  der  Ladungssäule.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Belegung  B 
dieses  Potential  zur  Zeit  Null  erhalten  habe. 

Die  Versuche  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  es  sich  bei  den  Er- 
scheinungen der  instantanen  und  der  allmählich  abnehmenden  Ladung  um 
zwei  von  verschiedenen  Ursachen  abhängige  Torgänge  handelt:  Agentien, 
welche  auf  die  mit  der  Zeit  veränderhche  Ladung  einwirken,  äossem  nicht 
den  geringsten  Einfluse  auf  die  von  den  Dielektricitätsconstanten  abhängige 
instantane  Ladung. 

Demnach  muss  man,  um  die  Eigenschaften  jener  dielektrischen  Platte 
vollständig  zu  bestimmen,  folgende  Grössen  ermitteln;  1)  den  Werth  der  Di- 
elektricitätsconstante  für  die  Richtung  der  Plattennormale,  2)  die  Intensität  des 
ladungsstromes  zu  verschiedenen  Zeiten  i,  von  dem  Beginn  der  Ladung  an 
bis  zum  Verschwinden  des  Stromes  oder  bis  zum  Eintritt  einer  constanten  Lei- 
tungsfähigkeit,  3)  die  Intensität  des  Entladungsstromes  zu  verschiedenen  Zeiten. 
Unter  diesem  Qesichtsponkte  hat  J.  Cueie  eine  Reihe  krjstallisirter  Körper  bei 
verschiedenen  Temperaturen  untersucht.  Die  von  ihm  benutzten  neuen  Metbo- 
den zurMessung  von  Dielektricitätsconstanten  und  Leitungsfähigkeiten  beruhen 
auf  d«'  von  J.  und  P.  CrmiE  entdeokten  Thatsache,  dass  ein  piezoelektrischer 
Krystall,  wie  Quarz,  eine  constante  Elektricitätsqnelle  darbietet  (vgl.  Kapitel  7). 

14.  Zunächst  ei^b  sich,  dass  bei  einem  Theile  der  untersuchten  krystalli- 
sirten  Körper,  nämlich  bei  Quarz,  Kalkspath,  Topas,  Steinsalz,  Alaun  und 

Lmiwi.  Fh^i.  KrjUitloirr.  16 
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Flnssspath,  die  Ladungsdauei  einen  ansseroideutlich  ^eriDgea  Einfloss  auf 
den  Werth  der  Didektrioitätsconstantm  ausübt;  dagegen  vermindert  sich 
dieser  Werth  mit  der  Kürze  der  Ladungszeit  beträchtlich  bei  Turmalin, 
Beryll  nnd  Glimmer  in  Folge  des  Ladungsstromes,  der  selbst  in  sehr  kurzer 
Zeit  bedeutende  Elektricitätsmengen  geben  kann. 

VerschiedeDe  Krystalle  derselben  Substanz  lieferten  sehr  nahe  überein- 
stimmeode  Werthe  der  Dielektricitätsconstanten.  Diese  Thatsache  Terdieut  be- 
sonders herroi^hoben  zu  werden  g^enüber  den  beträchtlichen  Abweichungen 
in  den  Leitungsfähigkeiten.  So  rarürte  in  dem  mit  besonderer  Soigfalt  unter- 
suchten Quarz  an  Platten  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  die  Dielefetrieitäts- 
constante  nur  um  Vjo  't*^^  Betrages;  dagegen  änderten  sich  bei  derselben 
Temperatur  die  WerÜie  der  Leitungsfähigkeiten  im  Verhältniss  von  55:1. 
Demnach  sind  die  Dielektricit&tsconstanten  in  demselben  Maasse  charakteri- 
stisch für  die  Substanz,  wie  andere  physikalische  Gonstanten,  z.  B.  die  optischen. 

Femer  ist  sehr  bemeikeoswerth,  dass  die  Dielektricitätsconstanten  sich 
so  wenig  mit  der  krystallographischen  Richtung  ändern.  Sie  unterscheiden 
sich  z.  B.  im  Quarz  für  Platten  senkrecht  oder  parallel  zur  Axe  der  Isotropie 
nur  um  ^/,oo  ihrer  Werthe,  während  die  Leitungsfähigkeit  in  der  Richtung 
dieser  Axe  2500  mal  so  gross  ist  als  in  den  auf  dieser  Axe  senkrechten 
Richtungen. 

Mit  alleiniger  Ausnahme  des  rhombischen  Schwefel  sind  die  Dielektiici- 
tätsconstanten  der  krystallisirten  Körper  bedeutend  grösser  als  nach  der  elek- 
trischen Lichttheorie  von  Maxwbli,  zu  erwarten  ist  Zweifellos  wachsen 
ihre  Werthe  mit  der  Ijadungsdauer.  Indessen  übt  die  Verminderung  der 
Ladungsdauer  keinen  regelmässigen  EinSuss  aus:  für  gewisse  Körper  ist  der- 
selbe beträchtlich,  bei  anderen  dagegen  kaum  wahrnehmbar. 

Von  den  Flüssigkeitseinschlüssen  scheinen  die  Dielektricitätsconstanten 
im  Gegensatze  zu  den  Leitungsfähigkeiteo  unabhängig  zu  sein.  Doch  bedarf 
dieser  Gegenstand  noch  einer  genaueren  Untersuchung. 

15.  Stellt  man  die  Intensität  eines  Ladungsstromes  als  Funktion  der 
Zeit  durch  eine  Curve  dar,  deren  Abscissen  die  Zeiten  und  deren  Ordinaten 
die  Intensitäten  repräsentiren,  so  ei^ben  die  Versuche  von  J.  CnBiE  fo^^ende 
allgemeingültige  Gesetze. 

1)  Die  Ordinaten  der  Intensiiälaeurve  sind  proportional  der  elektromotori- 
schen Kraß.  Dieses  Gesetz  wurde  an  einer  grossen  Zahl  von  Körpern  für 
elektromotorische  Kraft«  von  1  bis  300  Volt  bestätigt  gefunden. 

2)  Für  eine  consiante  elektromotorieake  Kraft  sind  die  Ordinaton  der 
Intensilätscurven  umgekehrt  proportional  der  Dicke  der  dieiektrisehen  Hatte. 

3)  Jede  Aenderung  der  eleklromotorisßhen  Kraft  zioischen  den  Platlen/tächen 
Kirkt  so,  als  wäre  sie  allein  vorhanden.  Nach  diesem  Gesetze  der  Super- 
position  sind  die  Ordinaten  der  Intensitätseurve  eines  aus  mehreren  Ladungen 
resultirenden  Stromes  gegeben  durch  die  algebraische  Summe  der  Ordinaten 
der  Intensitätscurven  der  den  einzelnen  Ladungen  entsprechenden  Ströme. 
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Die  Gesetze  1)  und  2)  gestatten  für  jede  Platte  eine  Curve  der  spem- 
fisdtm  Leilungsfälägkeü  c  als  Function  der  Zeit  t  vom  Beginn  der  Einwirkung 
der  elektromotorischen  Kraft  an  zu  berechnen.  Indessen  werden  die  Cnrven 
(t,  c)  sehr  lang.  Es  ist  daher  zweckmässiger,  die  Beobachtungen  graphisch 
darzustellen  durch  Curveu,  deren  Abscissen  und  Ordinaten  durch  log  (  und 
log  0  gegeben  sind.  Diese  DarsteUnng  empfangt  ein  besonderes  Interesse 
durch  die  von  J.  Cübie  fes^esteilte  Thatsache,  dass  die  Cnrven  (log(,  logc) 
häufig  gerade  Linien  sind.  Sie  werden  alsdann  durch  Gleichungen  von 
der  Form; 

loge  =  logö  —  nIog( 

ausgedrückt,  worin  a  uud  n  Constanten  bedeuten;  n  ist  stets  positiv.  Hieraus 
folgt,  dass  die  ursprünglichen  Curven  ((,  e)  hyperbolisch  sind: 

Ein  ausgezeichneter  Vertreter  dieses  Typus  ist  Musoovii,  dessen  Leitungs- 
(ähigkeit  rasch  bis  auf  Null  sinkt,  so  dass  die  Gurve  (log  t,  log  a)  eine  steil 
gene^rte  Gerade  ist.  Femer  gehören  hierher:  parallel  zur  Axe  der  Isotropie 
geschnittene  und  längere  Zeit  erhitzte  Qnarzplatten  und  reine  TormaUne. 

Ein  zweiter  Typus  wird  durch  Kalkspath  repräsentirt,  dessen  Leitungs- 
fäh^keit  anfänglich  constant  ist,  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  aber  ab- 
nimmt. Die  Curve  (log  t,  log  c)  ist  stark  concav  gegen  die  Abscissenaxe, 
und  die  Curve  ((,  c)  wird  durch  einen  Exponentialausdruek  von  folgender 
Form  dargestellt: 

c  =  oe-»'". 

Endlich  ist  ein  dritter  Typus  durch  das  Qlas  gegeben,  dessen  Leitungs- 
gfähikeit  sich  einem  constanteu  "Werthe  nähert.  Die  Curve  (log  (,  log  0)  ist 
concav  gegen  die  Absclssenaxe. 

Uebrigens  scheint  jede  vollständige  Ladungsourve  eine  Vereinigung 
dieser  drei  Typen  darzubieten,  so  dass  die  Abnahme  der  Leitungsfah^keit 
mit  wachsender  Zeit  der  Reihe  nach  dem  zweiten,  ersten  und  dritten  Typus 
entspricht,  wobei  der  constante  Endwerth  von  a  in  den  meisten  Fällen 
äusserst  klein  ist. 

Das  aufiallendste  Resultat  der  Messungen  von  J.  Cdbie  ist  der  Nach- 
weis einer  AbhängigkeU  der  LeUungafähigkeit  did^triacher  Krystaüe  von  dn- 
geechlossenm  Flüssigkeiten.  In  allen  Fällen,  wo  solche  Einschlüsse  unter 
dem  Mikroskop  wahrgenommen  werden  konnten,  ergab  sich  auch  eine  be- 
trächtliche Leitungsiähigkeit,  welche  beim  Austrocknen  abnahm,  um  sofort 
zurückzukehren,  wenn  die  Auftiahme  von  Wasser  gestattet  wurde. 

Hiermit  steht  im  Zusammenhange,  dass  die  Leitungsfähigkeit  in  ver- 
schiedenen Platten  derselben  krystallisirten  Substanz  sehr  veTschieden  sein 
kann.  So  geben  Qnarzplatten  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  bei  derselben 
Temperatur  nach  Grösse  und  Form  wesentlich  von  einander  abweichende 
Curven  (/,  e) ;  die  Leitungsfähigkeit  wechselt  im  Verhältniss  von  25 : 1 .  Aehn- 
liche  Beobachtungen  wurden  am  Steinsalz  gewonnen.  Es  ist  in  hohem  Grade 
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wahrscheinlich ,  daas  dieee  auffallende  YeränderUchkeit  einer  specifischen 
Eigenschaft  lediglich  tou  den  in  wechselnden  Verhältnissen  eingeschlossenen 
Flüssigkeiten  herrührt. 

IMese  Deutung  findet  eine  Stütze  in  den  Beobachtungen  von  E.  du 
Bois-Kethoni)  über  die  ron  ihm  als  „innere  Polarisation"  bezeichnete  Er- 
scheinung, welche  in  porösen,  mit  Flfiss^keiten  getränkten  Körpern  eintritt, 
wenn  sie  von  einem  elektrischen  Strome  durchfiossen  werden.'  Durch  An- 
feuchten erwännter  Forzellanplatten  hat  J.  Cüsie  verschiedene  Typen  leiten- 
der dielektrischer  Körper  nachgeahmt.  Die  Ströme,  welche  durch  feudites 
Porzellan  äiessen,  gehorchen  dem  Gesetz  der  Superposition,  und  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  inneren  Polarisation  können  mehrere  hundert  Volt 
erreichen. 

16.  In  der  folgenden  Zosamnieiiatellmig  der  HessungBreaoltate  von  J.  Ccbib  be- 
deuten n  die  Dielektricitfttscoiutante,  e  die  apecifische  Leitungefilhigkeit  in  elektro- 
■Utiachen  C.G^.-Einheiten,  0  die  Temperatur,  t  die  Zeit,  y  den  Brechungtindei  (S.  227). 

Isotrope  KryBtalle. 
Fltitttpaii.   VollkoDimen  reia  und  farblos,    fi  =  6,80  (>■*  =  2,07)  flbereinstiniDiend 
mit  den  Heasungen  von   Bouch  und   Nowak  (S.  237).    Die  L^tungaflOssigkeit  iat 
bei  20'  <  0,0001. 

c  =  0,0270.  (-0.0W  bei  110";    c  =  1,788. i-o/«>  bd  165». 
Sleimalz.    ji  =  5,85  (v*  =  2,88).     Die   Leitungsfthigkeit   iat   sehr   gering   und 
bei  20»  <0,0001. 

c  =  0,00133  .  t-e.\M  bei  100*;    e  =  0,0044 .  ;-o,iM  bei  150°. 
Die  Werthe  geben  indessen  nur  die  Grössenordnnng  an;  verscbiedene  Platten  zeigen 
enorme   Unterschiede.     Wahrend  nach  J.  Cdbib   die  Leitnngefilhigkeiten  nach  rer- 
Bchiedenen  Bichtnngen  (ibereinstimmen,  glaubte  F.  BaioH  Abweichungen  in  den  Bich- 
tnngen  der  Normalen  der  HexaMer-,  OktaSder-  und  Dodeka^derflSchen  walirgenommeu 

Zinkblende.  Das  Gesetz  der  Superposition  der  elektromotorischen  Kräfte  scheint 
hier  nicht  za  gelten.  Wahrscheinlich  sind  die  FlOssigkeita^nscblttHe  von  bedeuten- 
dem Mnflnss. 

Alaun,  ju  =  6,86  (>''  =  2,2).  Vollkommen  reine  und  durchsichtige  EjystaJle  «eigen 
Unregelmässigkeiten,  welche  von  der  Entwässerung  der  Substanz  herzurühren  scheinen. 

Krjstalle  mit  einer  Äxe  der  Isotropie. 
fi  und  fi^  bedeuten  die  Hauptdielektricitätsconetantcn  in  der  lUchtung  der  Axe 
der  Isotropie  f  ond  den  m  ihr  senkrechten  Bichtungen  a.  Der  Brecbongeindex  der 
ordentlichen  Strahlen  ist  mit  oi,  der  Hauptbrechungsindei  der  ausserordentlichen  Strahlen 
mit  »  Itezeichnet  Ffli  unendlich  grosse  Wellenlflngea  soll  nach  Mazwill's  Theorie 
(8.  227)  ffj,  =  8*  und  /i,  -  w'  sein. 


■  £.  DO  Bois-Beykohd,  Ueber  die  innere  Polarisation  poräser,  mit  ElektrolTten 
getriukter  Halbleiter.  Monatsber.  Berlin.  Akad.  1856,  450.  Vgl.  femer  ib.  1859,  69; 
18B0,  846. 

■  F.  BaiUH,  Ueber  das  elektrische  Verhalten  des  Steinsaliea.  Ann.  d.  Phys.  N.  F. 
81»  866,  1887. 
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Beryll.  Farblos  und  durchsichtig.  Die  Dielektricittttecoiutaiiteii  sind  sehr  vor- 
Soderlich  mit  der  Ladungsdaner.    Für  eine  LadungBxeit  von  1  Secnndc  erg&beii  sich 

Platte  aeokrecht  au  )•  .  .  .    f,^  =  6,34  (s*  =  2,48) 
„      parallel      „    „  .  .  .    ß„  =  7,S8  <(u'  =  2,50). 

Der  Charakter  der  dielektiischen  Polarisation  stimint  also  überoin  mit  dem  negativen 
Charakter  der  Doppelbrechung.  —  Die  Leitungefähigkeit  in  der  Richtung  f  ist  be- 
deutend grosser  als  in  dea  lUchtungen  n,  in  denen  sie  kaum  wahrgenommen  werden 
kann.  Dieses  Verbalten  ist  bedingt  durch  feine  röhrenförmige,  parallel  zur  Axe  f 
angeordnete  nnd  mit  Fltlsaigkeit  erfüllte  Hohlräume. 

Xalktpath.  Die  Werthe  fi^  =  8,02  (e'  =  2,26)  und  ^ ,  -=  8,48  (td*  =  2,75)  stimmen 
nahem  überein  mit  den  Messungen  von  Robucb  und  Nowak  (S.  237).  Der  Einfluss 
der  Ladiiugsdauer  kann  nur  sehr  gering  sein.  —  Die  Ldtungsßihigkeitea  in  den  Rich- 
tungen f  und  n  sind  von  derselben  Qrüssen Ordnung.  Sie  wachsen  mit  der  Temperatur 
und  verändern  sieh  nicht  erheblich  mit  der  Ladungsdauer.  Allein  verschiedene  Platten 
Terhalten  sich  recht  verschieden.  Der  Grad  der  Trockenheit  scheint  von  wesentlichem 
Einfluss  za  sein. 

Turmalin.  Einer  Ladungsdauer  von  I  ijecunde  entsprechen  die  Werthe  p  =  6,0& 
U*-  3,63)  und  n,  =  7,10  (m^=  2,70).  —  Ein  Theil  der  Tnrmaline  iaolirt  fast  voll- 
kommen, ein  anderer  ist  stark  leitend.  Die  LeitungsfShigkeit  kann  durch  Entfennmg 
der  FlOsBigkeitseinschliisse  vermindert  werden.  Im  Widerspruch  mit  der  Maxwell' sehen 
elektrischen  Theorie  der  Absorption  des  Lichtes  eichen  Platten  aus  farbigen  Tur- 
malinen  in  den  Richtungen  j  und  a  dieselbe  LeitungsfShigkeit 

Quare  ist  von  J.  Cdbib  besonders  eingehend  nnteraucht  worden.  Die  Haupt- 
dielektricitätsconstanten  sind,  wie  nach  der  schwachen  Doppelbrechung  zu  erwarten 
ist,  von  einander  wenig  verschieden.  Sie  scheinen  auch  in  verschiedenen  Kryatallen 
nicht  merklich  zu  variiren.    Im  Mittel  ei^b  sich: 

p^  -  4,55  {«'  =  2,41) 
p_  =  4,49  ((ü*  =  2,38). 
Hit  der  Ladungsdauer  nahmen  die  Werthn  von  fi^  und  ju^  zu  (vgl.  S.  237,  240): 

Ladmigsdauer  0,02  See 4,55  4,5i 

1  „ 4,60  4,54. 

Ueberraachende  Eigen  thümlichkeiteu  bietet  die  Leitungtfäliigkeif  des  Quarz  dar. 
Eine  Platte  parallel  zur  Aie  der  Isotropie  bildet  bei  gewöhnlicher  Tempir'ratur  einen 
vorzüglichen  Isolator;  demnach  besitzt  Quarz  in  allen  zur  Axe  f  senkrechten  Rich- 
tungen kaum  eine  Spur  von  LeitungsfShigkeit.  Dagegen  lässt  sich  ao  Platten  parallel 
ZOT  Basis  nachweisen,  dass  er  iu  der  Richtung  der  Axe  f  leitet.  Die  unmittelbar  nach 
der  Herstellung  der  Ladung  betrachtliche  LcitungsßthigkeiC  c^  ainkt  in  den  beiden 
ersten  Minuten  rasch  und  darauf  sehr  allmählich  noch  weiter  herab  (nach  10  Tagen 
auf  ',',g).  In  verschiedenen  Krystallen  variiren  die  Werthe  der  Leitungsfähigkeiten. 
Die  Zunahme  der  LeitungsfShigkeit  mit  der  Temperatur  ist   aua  folgender  Tabelle 

ersichtlich: 

6"=  20°  100"  140'  200"  250°  300" 

e^  =  0,0603.  «-fW»«    0,*ö.(-0.«»     \0,<i.t-^fi^    246.^-"."    955. (-0."    32400. ^-<M« 

C^=         0,0076  1,10  2,14  13,2  576  161U0. 

C„  bedeutet  die  einer  Ladungsdauer  von  1  Minute  entsprechende  LeiCungs&higkeit; 
der  Betrag  derselben  steigt  durch  eine  Temperaturerhöhong  von  2ü  bis  300°  von  0,008 
bis  anf  16000  elektroatatische  C.6.S.- Einheiten,  wftcfast  also  im  Verhfiltniss  1 : 8  000  000. 
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An  Platten  parallel  lur  Axe  j  erhielt  J.  Ccbie: 

e  =             20'                             100°  160* 

e„  =  0,00112.  i-o.ew  0,000229. (-V  0,00261.  «-".M 

C,  =      0,000  027  5                  0,000  8760  0,002  0900. 

Zur  ErUutcruog  des  abweichenden  Verhaltens  der  Richtungen  f  und  a  mOge 
folgende  Zusammenstellung  dienen: 
Ladungsdauer       lO  See.  l  Min.  10  Min.  1  Stunde 

e^  0,066  600  0,007  250  0  0,003  720  00  0,002  240  0 

e„  0,000110  0,0000275  0,00000399  0,0000000. 

Die  enonne  Differenz  der  Werthe  von  c  und  c^  veranlasst  eine  eigenartige  Er- 
scheinung in  einer  zur  Axe  j  parallelen  Platlc,  deren  Seitenflächen  mit  leitendeo 
Belegungen  versehen  und  zur  Erde  abgeleitet  sind  (Flg.  112).  Ladet  man  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  die  PlattenfiHche  B  poaitiv,  so  beobachtet  man  auf  der  gegenüber- 
liegenden FUchc  A  die  gewöhnliche  infitautane  Ladung.    Darauf  constatirt  man  an 

Stelle  der  geringen  positiven 
_    ^  *i:Uklrom^t(r  Elektricitötamenge ,   welche 

durch  Leitung  übergeführt 
wird,  wenn  die  Seifenflächen 
unbelegt  sind,  die  allmäh- 
liche Ent  Wickelung  einer 
__  kleinen  negativen  Elektrici- 
Axt  derJsBirviiU.     >'  Ä/i-    tÄtsmenge,  wie  wenn  die  Di- 

elcktricitätsconstante  abge- 
ooromen  hfitte.  Bei  äO" 
erfolgt  diese  Entwickelung 
Hchiielier  und  bei  75°  ist 
das  negative  Quantum  der 
instantanen  Ladung  gleich. 
Bei  100"  und  120»  gebt 
jene  EntwickeluDg  so  nscb 
EnU  vor  sich,  da^s  an  dem  mit  A 
Fig.  112.  verbundenen   Elektrometer 

kaum  noch  ein  Ausschlag 
wahrsunclimen  ist,  so  dass  sich  von  121)"  an  die  Platte  wie  ein  Körper  mit  der  Di- 
elektrici tätscODstante  Null  verhält.  Bei  der  Entladung  treten  dieselben  Erscheinungen 
auf,  nnr  sind  die  Vorzeichen  der  Elektrieität  die  entgegeugesetsten.  Man  Oberaeugt 
sich  übrigens,  dass  hierbei  auf  den  Seitenflächen  nur  die  den  Enden  der  Aze  j  ent- 
sprechenden Stellen  wirksam  sind. 

2ur  Erklürunrf  dieser  £rtcheinang  mvtl  mau  eine  forUckretlende  Ah/eniung 
der  Kraftlinien  aus  der  av,f  den  Flattenßächen  A,  B  tenhrechlen  Richtung  a  in  die 
zu  A,  B  parallele  Richtung  j  annehmen  (Fig.  112).  In  der  That  lägst  sich  nachweisen, 
dass  ein  äemlich  starker  Strom  fliesst  zwischen  der  mit  der  Säule  verbundenen  Fläche 
B  und  jenen  mit  der  Erde  verbundenen  Stellen  der  Seitenflächen,  welche  di'n  Enden 
der  Bichtung  if  entsprechen. 

Erhitzt  man  eine  baaische  Quarcplatt«  auf  200"  so  findet  man  nach  dem  Ab- 
kflblen  ihre  Leitungsfähigkeit  vcrmiuderL  Sack  einer  ErhÜxung  auf  WeitMgluti  itt 
die  Platte  nirht  mehr  leitend.  Die  zur  Äxe  j-  parallelen  Platten  zeigen,  nachdem  sie 
andauernd  erhitzt  worden  sind,  keine  Spur  einer  Ablenkung  der  Kruftlinien.  Höchst 
wahrscheinlich  beruht  dieses  Verhalten  der  Quarzplatten  auf  dem  durch  die  Erhitzung 
bewirkten  Entweichen  der  FlOasigkeiteeinschlüssc.  Die  Werthe  der  Dielektricitäts- 
constanten  ändern  sich  auch  durch  längere  Erhitzung  nicht.  — 
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£.  Wabbtob  und  F.  TsaHritKiBB'  fanden,  daes  eine  baaUche  Quarzplatle,  deren 
Flachen  durch  Belegungen  von  Gold  oder  Graphit  leitend  gemacht  sind,  unter  längerer 
Einwirkung  einer  noch  der  Axe  der  Isotropie  f  gerichteten  grossen  elektromotoriacheu 
Kraft  bei  etwa  280°  eine  permanente  Veränderung  erleidet,  indem  eie  das  elektiisehe 
Leitungsvermögen,  welches  sie  im  frischen  Zustande  besitzt,  bij)  auf  einen  sehr  kleinen 
Tbeil  einbUsst.  In  den  zti  j-  senkrechten  Richtungen  n  erwies  aich  Quaiz  aach  bei 
höherer  Temperatur  als  anigezeichneter  Isolator.  IHe  permanente  Verfindemng  betrifft 
das  InnTe  des  Quarz,  sie  ist  aber  nicht  mit  Veränderungen  des  optischen  und  pjio- 
elektriscfaen  Verhaltens  verknüpft.  Ihre  nähere  Untersuchung  hat  ergeben,  diui  Quarse 
in  der  Riektimg  der  Aie  y  Jet  höherer  Temperatur  eleklrolytisch  leitet,  ungei&hr  so 
gnt,  wie  gewAhnlicbe  Gläser,  und  dass  bei  der  Elektrolyse  einer  basischen  Platte,  wenn 
Natriomamalgam  die  Anode  bildet,  Natrium  nach  Masagabe  des  FABAOAi'schen  Ge- 
setzes durch  die  Platte  bindurchwandert,  während  das  Gewicht  der  Platte  ungeändert 
bleibt.  Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  dass  der  Quan  Natrium  oder  ein  dundi  Natrium 
ersetzbttrea  Hetall  enthält;  wahrscheinlich  ist  Natrium  als  Na,SiO,  vorhanden  und 
dieses  im  Quarz  ähnlich  verbreitet,  wie  eiu  Salz  in  sänem  Lösungsmittel. 

Erystalle  ohne  Aie  der  Isotropie. 

Die  LeitungefÜhigkeit  des  rhombischen  Sckieefel  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
fast  Null,  jedenfalls  <0,0001  elektrostatische  C.O.S.-Einheiten. 

fjue  Spaltungsplatte  von  farbloflem  Tc^at  aus  Sachsen  ei^b  in  der  Richtung 
der  Verticalaxe  ^  =  6,56  [Quadrat  des  entsprechenden  Brechungsindez  2,61);  die  Lei- 
tungsfiihigkeit  in  dieser  lUchtung  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  <O,0O01. 

An  einer  Spaltungsplatte  von  Gi/ps  nach  (010)  beträgt  der  Werth  der  DielehtridUta- 
eonstante  m  der  Richtung  der  Symmetrieaie  ft  =  6,33  (das  Quadrat  des  entsprechenden 
Brechungsindei  ist  2,32).  Bei  der  Bestimmung  der  Leitungsf&higkeit  traten  Anomalien 
auf,  wie  sie  der  Alaun  leigt;  dieselben  beruhen  wahrscheinlich  ebeu&lls  auf  der  Ent- 
wässerung der  Substanz, 

Die  Dielektricitütsconstante  einer  Spaltungsplatte  von  Olimmer  (Muscovit)  ver- 
ändert sich  mit  der  Ladungsdaner.  Für  einen  äusseret  kleinen  Bruchtheil  einer 
Secunde  ist  ^  =  4,6;  einer  Ladungsdauer  von  1  Secnnde  enfiqiricbt  der  Werth  jt  —  8,0. 
—  Die  Leitung  s^igkeit  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmittelbar  nach  der  Her- 
ttellung  der  Ladung  recht  beträchtlich,  nimmt  aber  sehr  rasch  ab  und  verschwindet 
nach  einigen  Minuten  ganz.  Für  €>  =  i.ü"  ist: 
Ladungsdauer      10  See.  1  Min.  10  Min.  1  Stande 

c  0,000  457  0,000 103  0,000  OlEi  0,000  008. 

Für  0  wi  100°  ergeben  sich  grössere  Werthe  von  c: 

Ladungsdauer        10  See.  1  Min.  10  Min. 

c  0,001  030  0,000257  0,000086. 

Auch  W.  H.  ScBULTZE  hat  an  Spaltungsplatten  von  Mukovü  (Coanecticnt,  Ben- 
galen) und  £fo^»<(Monroe)nachgewieBen,  dass  die  Leitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur 
lunimmt;  nach  Elrrelchong  eines  Maximal werthes  sinkt  sie  wieder,  um  bri  einer  ge- 
wissen hohen  Temperatur  verschwindend  klein  sn  werden.' 

'  K  TTARBUBa  und  F.  TBonttiiBR,  Ueber  eine  besondere  Art  von  elektrischer 
Polarisation  in  ErTstallen.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  32,  442,  18B7.  Ueber  die  elektro- 
lytische Leitung  des  Bergkrjstalls.  Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen.  1888,  210.  Ann. 
A.  Phys.  N.  F.  35,  455,  1388. 

*  W.  B.  ScHcLTZB,  Das  elektrolytische  Verhalten  des  Glimmers  bei  hoher  Tem- 
peratur.   Ann.  d.  Phys.  N.  F.  3(t,  655, 1889. 
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17.  Forlpaanzung  Iralar  ErektrlctUI  auf  der  Oberitlche  dislaklriiclnr  Kr)r>tall«.  —  Ueber 
die  Leitungsßlhigkeit  der  Oberflftchen  isolirender  Krjstalle  haben  nahecu  gleichieitig 
Q.  WiEOENANH  uud  H.  SB  Senabmokt  Versuche  angestellt. 

Das  Verfaiireu  von  G.  Wibdbiiamm  war  folgendes. '  Auf  eine  mit  Lycopodium 
oder  Mennige  bestreute  Fläche  eines  ErjstalU  wurde  eine  Nähnadel  seakrecht  auf- 
gesetzt. Wurde  nun  der  Nadel  durch  üerührung  mit  deni  Knopf  einer  mit  poaitiTer 
Elektricität  geladenen  Leidener  Flasche  Elektrieität  mitgctheilt,  so  entfernte  sich  das 
Pulver  von  der  Nadel  nach  allcu  Siüten.  Auf  diese  Weise  wurde  eine  im  Allgemeinen 
elliptisch  gestaltete  Figur  mit  straliligen  VerSatelungen  frei  gel^,  welche  grosse  Aehn- 
ichkeit  mit  den  Lichtenberg'schen  Figuren  hatte.  Staud  die  Flilehe  auf  einer  Axe  der 
Isotropie  senkrecht,  so  bildete  sieb  eine  kreisförmige  Figur. 

Nach  dieser  Methode  wurden  Unterpacht:  Flussspath,  Alaun;  Apatit,  Kalkspath, 
Turmalin,  Quara;  Kupfer-Calciumaeetat;  Aragonit,  Baryt,  Üölcstin;  Gjps,  Borax,  Epidot, 
Feldspath. 

Nach  dner  etwas  abweichenden  Methode  erhielt  H.  de  Sbnabhont  analoge  Er- 
gebnisse. '  Der  Krysbill  wurde  mit  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Jjtanniolblatte  umhüllt, 
aua  welchem  auf  der  eu  untersuchenden  Flüche  ein  kreisförmiges  Loch  ausgeschnitten 
war.  Im  Centrum  des  unbedeckten  FIAchenstückes  wurdi;  eine  MetalUpitze  aufgestellt. 
Die  ganze  Vorrichtung  wurde  unter  die  Glasglocke  einer  Luftpompe  gebracht  und  die 
Metailspitze  mit  dem  positiven  Gotiductor  einer  Elektrisirmaschine  verbunden.  Alsdann 
beobachtete  man  unter  hinreichend  schwachem  Druck  auf  gut  gereinigten  Oberflächen 
im  Dunklen,  je  nach  der  Natur  der  Krystallflächu  kreisförmige  oder  elliptisch  gestaltete 
Lichtfiguren. 

Nach  diesem  Verfahren  untersuchte  H.  de  Senarmont  folgende  Substanzen:  Beryll, 
Apatit,  Kalkspath,  Tunnalin,  Quars;  Zinnerz,  Rutil,  Vesuvian;  Ijchwefel,  Antimonglanz, 
Aragonit,  Baryt,  Coleijtia,  Topas,  ätaurolitb,  äi:igneCIcsalz;  Gyps,  Olauberit,  Borax, 
Epidot,   Güinmor,  Peldapath. 

Am  Tarmalin  hatten  G.  Wibobhann  und  H.  db  Sehashont  Überein  stimmend  auf 
FiKcheu  pai'allel  «ur  Aie  der  Isotropie  ^  elliptische  Figuren  beobachtet,  deren  längere 
Aie  in  der  Sichtung  von  f  fiel.  Dagegen  zo^  ti.  P.  Thohpboh  '  aus  der  Maiwell 'sehen 
elektrischen  Lichttheorie  den  Scbluss,  dass  die  längere  Aze  auf  f  senkrecht  stehen 
müsse.  Auf  ganz  reinen  und  ebenen  Oberflächen  konnte  er  nach  dem  Verfaliren  von 
6.  WienEHAKN  ein  bestimmtes  Resultat  nicht  erlangen;  dage^n  erhielt  er  eine  Be- 
stätigung seiner  Folgerung  einmal  nach  der  SEHABHONr'scheii  Methode  und  andererseits 
auf  dem  Wege,  daw  er  einen  Tropfen  Olivenöl  auf  die  Kry  st  allfläche  brachte  und  in 
denselben  inittekt  einer  Nadel  die  Entladung  einer  Leydener  Flasche  einleitete.  In 
der  Mitte  der  Spritzfigur  bildete  sich  ein  elliptisch  gestalteter  Fleck,  dessen  längere 
Aie  auf  Y  senkrecht  stand  and  etwa  doppelt  so  gross  war,  als  die  kürzere  Axe. 

'  G.  WiEDBuANM,  Ueber  da«  elektrische  Veriialtcn  krystallisirter  Eärper.  Pogg. 
Ann.  70,  4ii4;  77,  &34,  1849.  Ann.  chim.  phys.  (3)  29,229,  1S50.  Note  snr  la  cod- 
ductibilit^  superficieile  des  corps  cristallis^B  pour  l'^lectriciti  de  tension.  Corapt  rend. 
AO,  110, 1850.    Uie  Lehre  von  der  Elektricität.  2,  67,  Iä83. 

*  H.  DE  Semabhont,  Memoire  sur  la  conductibilit^  supcrfieielle  des  corps  cristal- 
lis^  pour  l'äleclricit^  de  tension.  Compt.  rend.  29,  750,  ]iHi>.  Aim.  chim.  phys.  (3) 
as,  267,  I86U. 

•  S.  P.  Thompson,  On  the  Opacity  of  Tourmaline  Urystals.  PbiL  Mag.  (ö) 
12,112,1881. 
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7.    Pyroelektricität  und  Piezoelektricität. 

Wir  wenden  aus  jetzt  zu  elektrischen  Erregangeu  schlecht  leitender 
Krystalle,  welche  durch  die  mit  Temperaturäuderungen  oder  mechanischen 
Einwirkungen  verbundenen  elastischen  Deformationen  hervoi^enifen  werden. 
Beschränken  wir  uns  dabei  auf  Fälle,  wo  die  elektrische  Vertheilung  in  einer 
gesetzmässigen  Beziehung  zn  den  Symmetrieeigeuschaften  steht,  und  beachten 
wir,  dass  elastische  Deformationen  ihrer  Natur  nach  centrisch  symmetrisch 
sind,  während  eine  dielektrische  Polarisation  eines  Centmms  der  Symmetrie 
entbehrt,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  in  Rede  stehenden  elektrischen  Er- 
regungen nur  in  Krystalleu  zu  erwarten  sind,  die  kein  Centrum  der  Symme- 
trie besitzen.  Die  vorhandenen  Beobachtungen  umfassen  indessen,  so  weit 
sie  der  zuerst  ausgesprochenen  Voraussetzung  geiiügeii,  nur  solche  Krystalle 
ohne  Centrum  der  Symmetrie,  welche  durch  eine  oder  mehrere  polare  Sym- 
metrieaxen  ausgezeichnet  sind, 


Pyroelektricität. ' 

1.  BestSubungsverfahren  von  A.  Kundt  —  In  erster  Linie  handelt  es 
sich  um  die  Ermittelung  der  Beziehung  zwischen  der  Kry.stjiUform  und  der 
elektrischen  Vertheilnng  auf  der  Oberfläche  eines  pyroelektrischen  Krystalls, 
An  Stelle  der  älteren  mühsamen  und  zeitraubenden  Methoden,  nach  denen 
jede  Stelle  der  Oberfläche  mit  Hülfe  eines  Elektroskops  oder  eines  Elektro- 
meters geprüft  werden  musste,  hat  A.  Kundt  1883^  ein  überaus  einfaches 

'  Die  ältere  Geschichte  der  Pyroelektricität  wurde  dargeatellt  von:  P.  Th.  Biess, 
Pic  Lfihre  von  der  ReibungselekrricitHt  Berlin  1853,  2,  460;  und  W.  G.  Hi.NEBL, 
Ui'bcraicht  über  die  Ent Wickelung  derLelire  von  dt'r  Thermoeleklricität  der  Krystalli 
Abb.  Sachs   Ges.  d.  Wiae,  10  (15),  845,  I8T4. 

Die  von  Bbkwbtee  (Obscrvations  on  the  Pyro-Electrioity  of  Minerals,  Edinb. 
Jcum.  of  6:;.  1,  2as,  1824.  Pogg.  Ann.  2,  291,  1824.)  gewfthlte  Bewicbnung  P^ 
ek'kbicilttt  soll  keineswegs  ausdräcken,  dass  ein  hoher  Wärmegrad  zur  Hervomifuiig 
dieser  Erechcinun^ren  erforderlich  ist;  sie  soll  dazu  dienen,  die  in  Bede  Btehenden  " 
gäiige  von  den  Ihermoelektrischen  Erecheinuugen  iu  gut  leitendea  Krystalleu  zu  trennen. 

'  A.  Kdudt,  Ucber  eine  einfache  Methode  zur  Uuteisuuhung  der  Thermo-,  ActinO' 
nnd  PlezoelektricitSt  der  Krystalle.  Sitzungsber.  Akad.  Berlin.  1883,  421.  Ann.  d. 
Phy«.  N.  F.  20,  562,  1683.  -  A.  Kundt  und  E.  Hlasius,  Bemerkungen  Aber  Unter- 
suchung der  Pyroelekti-ieität  der  Kryetulle.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  2S,  US.    ise6. 
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UDd  bequemes  Verfahren  angewendet,  welches  den  grossen  Vorzug  besitzt, 
auf  einmal  die  elektrische  Vertheilnng  auf  der  ganzen  Oberfläche  eines 
Kryatalls  zur  Anschauung  zu  bringen.  Die  Methode  ist  dem  Verfahren  von 
LiCHTENBERQ  nachgebildet,  welches  dazu  dient,  die  Anordnung  der  positiven 
und  negativen  Elektricität  auf  einem  Isolator,  auf  weloheu  Elektricität  über- 
geströmt ist,  sichtbar  zu  machen. 

lu  dem  Moment,  in  welchem  die  während  einer  Aenderung  der  Tem- 
peratur oder  des  Druckes  auf  einem  Kiystall  entwickelte  elektrische  Ladui^ 
bestinmit  werden  soll,  bestäubt  man  denselben  mit  einem  Gemenge  von 
Schwefel  und  Mennige,  welches  durch  ein  engmaschiges  Sieb  von  Baumwolle 
hindurchgesiebt  wird.  Bei  diesem  Vorgänge  wird  das  Sohwefelpulver  negativ, 
die  Mennige  positiv  elektrisch,  und  ebenso  wie  bei  den  Lichtenberg'schen 
Figuren  setzt  sich  nun  der  Schwefel  auf  die  elektrisch  positiven,  die  Mennige 
auf  die  elektrisch  negativen  Theile  der  Krjstalloberfläche.  Die  Anordnung 
des  gelben  und  des  rothen  Pulvers  giebt  dann  ein  sehr  anschauliches  Bild 
von  der  Vertheilnng  der  elektrischen  Ladung  auf  der  Oberfläche  des  Krystalls. 
Nicht  mehr  verwendbar  ist  das  Gemenge  bei  der  Schmelztemperatur 
des  Schwefels;  letzterer  wird  dann  am  besten  durch  sehr  fein  zertheilte,  aus 
Wasserglas  niedergeschlagene  Eieselsäure  ersetzt.  Lang  andauernde  Unter- 
Buohnngen  erfordern  Vorsichtsmassregeln,  damit  der  Mennigestaub  nicht  der 
Gesundheit  nachtheilige  Fo^en  hervorrufe.  Man  bestäubt  dann  die  Kiystalle 
unter  einem  Abzüge.  Nöthigenfalls  kann  die  Mennige  durch 
das  Oxyd  eines  anderen  schweren  Metalls,  z.  B.  Eisenoxyd, 
ersetzt  werden. 

Zum  Bestäuben  dient  eine  Art  Blasebalg  aus  Leder 
(Fig.  113),  der  am  breitereu  Ende  mit  einem  absohraubbaren 
Deckel  versehen  ist,  um  das  Pulvei^misch  einzufüllen.  An 
dem  anderen  Ende  ist  über  die  OefFnnng  ein  Stflck  Mousselin 
gelegt,  durch  dessen  Maschen  das  Pulver  geblasen  wird.  Das 
Mousselinstück  wird  durch  einen  aufgeschraubten  Deckel,  der 
in  der  Mitte  ein  Loch  von  ca.  6  mm  Durchmesser  hat,  festgehal- 

d j  ten.  Beim  Bestäuben  muss  der  Apparat  in  einiger  Entfernung 

Flg.  118.  v»i>ftttiri.™ö  den  Krystallen  gehalten  werden,  so  dass  der  Luftstrom 
GrOase.        letztere  nicht  direct  trifft,  vielmehr  nur  die  langsam  nieder- 
fallenden Pulvertheilchen  in  die  Nähe  der  Krystalle  kommen. 
Die  Erwärmung  der  Krystalle  erfolgt  in  einem  Luftbade.    Die  erreich- 
bare Maximaltemperatur  hängt  von  der  Substanz  ab.    Vor  dem  Bestäubeu 
zieht  man  die  Krystalle  durch  eine  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung 
stehende  Alkoholflamme,  um  die  auf  ihrer  Oberfläche  vorhandene  Elektricität 
zu  beseitigen.  — 

Um  in  einer  planparallelen  Krystallplatte  eine  intensive  radiale  AVärme- 
bewegung  zu  erzeugen,  legt  man  die  von  etwa  vorhandener  Oberflächen- 
elektricität  befreite  Platte  auf  einen  erhitzten,  vertical  stehenden  Messing- 
oder Kupfercylinder  und  bestäubt  sie  möglichst  schnell  nach  dem  Auflegen. 
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Der  in  Fig.  114  abgebildete  Apparat  gestattet  die  Temperatur  des 
Metallcylinders  d  wenigstens  angenähert  zu  ermitteln,  um  auf  diese  Weise 
ein  Zerspringen  der  Platt«  thunlichst  zu  verhüten  und  dabei  doch  der  er- 
Iaubt«n  Tempeiaturgrenze  m^lichat  nahe  zu  kommen. 

Auf  einen  eisernen  Dreifuss  aaaa  mit  einem  Ringe  bb  wird  ein 
massiver  Kupferkegel  ec  und  auf  diesen  ein  kleinerer  Kegel  d  gesetzt,  auf 
dessen  obere  Endfläche  dann  die  zu  untersuchenden  Platten  gelegt  werden. 
Fflr  grössere  Platten  sind  dickere,  für  kleinere  Platten  dünnere  Kegel  d 
vortheilhafter.  In  dem  Kegel  c  befindet  sich  seitlich  eine  Bohrung  zur 
Aufnahme  eines  Thermo- 
meters. Auf  der  gegen- 
überliegenden Seite  ist 
eine  Messiugfassung  au- 
geschraubt, in  welche  der 
Griff  e  einfasst.  TJeber  den 
K^el  d  kann  die  Glimmer- 
scheibe f  geschoben  werden. 

Ist  der  K^el  c  durch 
einen  kleinen  Gasbrenner 
erhitzt,  so  hebt  mau  ihn 
mit  dem  Griff  ab,  setzt 
ihn  auf  eine  Steinplatte, 
schiebt  die  Glimmerplatte 
auf  und  legt  nun  die  vor- 
hergereinigte Krystallplatte 
anf  den  Kegel  d,  nachdem 
das  Thermometer  die  ge- 
wünschte Temperatur  an- 
genommen hat.  Die  Glim- 
merplatte verhindert,  dass 
beim  Bestäuben  die  ganze 
Metallmassemitdem  Pulver 
bedeckt  wird.  — 

Setzt  man  den  kleinen 
Kegel  d  auf  ein  Stück  fest«  Kohlensäure,  die  mit  einer  Presse  comprimirt 
bt,  so  erhält  man  beim  Bestäuben  die  einer  Temperaturvenninderung  ent- 
sprechende Pulvertheilung.  — 

Zu  beachten  ist,  dass  eine  Trennung  des  Pulvergemiscbes  in  seine  Be- 
standtheile  auch  eintreten  kann,  wenn  man  dasselbe  in  einen  von  zwei 
unelektrischen  Flächen  gebildeten  einspringendeu  Winkel  sehr  kräftig  hinein- 
bläst. Ks  ist  bisher  nicht  gelungen,  diese  Erscheinung,  bei  welcher  die 
Elektricität  keine  Rolle  spielt,  zu  erklären.  Sie  kann  aber  bei  ungünstigen 
Aufstellungen  des  Krystalls  oder  an  Krystalleu  mit  einspringenden  Flächen- 
winkeln  zu  Irrthümem  Anlass  geben. 


Rg.  114.     '/,  natüri.  Grösse. 
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Auch  durch  Bisse  oder  Sprünge  kann  die  Yertheilung  des  Pulver- 
gemisches modificirt  werden;  wo  dieselben  bis  au  die  Oberfläche  des  Krystails 
heranreichen,  geben  sie  auf  den  mit  Meon^  überlagerten  Gebieten  znr 
Bildung  gelber  Schwefeladem,  dagegen  auf  den  mit  Schwefel  bedeckten 
Flächen  zum  Absatz  von  rothen  Mennigeadem  Anlass.  Daher  müssen  Unter- 
suchungen über  die  elektrische  Yertheilung  an  durchaus  homogenen  Krystallen 
ausgeführt  werden.  — 

Die  KuNDT'sche  Methode  hat  Revisionen  der  älteren  Beobachtungen 
über  Pyroelektricität  veranlasst,  welche  die  früher  gewonnenen  Ei^ebnisse 
vielfach  berichtigt  haben.  Darüber  hinaus  ist  es  mit  ihrer  Hülfe  gelungen, 
das  pjroelektrische  Verhalten  gewisser  trystallisirter  Körper  von  comphcirtem 
Bau,  die  auf  anderem  Wege  nur  unvollständig  untersucht  werden  konnten, 
völlig  klar  zu  stellen. 

3.  Bezeichnungen.  —  Die  bequemste  TJebersicht  des  pyroelektrischen 
Verhaltens  gewiunt  man  durch  Bestäubung  einer  Kugel  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Krystall.  Ist  der  Krystall  homogen,  so  beobachtet  man  an  den 
Endpunkten  jedes  zu  einer  polaren  Sjmmetrieaxe  parallelen  Durchmessers 
Masima  von  Anhäufungen  der  Bestandtheile  des  Fulvergemisches.  Allgemein 
sollen  die  Bichtungen  von  Durchmessern,  an  deren  Enden  Maxima  der  elek- 
trischen Ladungen  von  entgegengesetzten  Zeichen  auftreten,  eiektrincke  Azen 
genannt  werden. 

Zur  Bezeichnung  der  Pole  elektrischer  Äsen  bietet  sich  ein  von  P.  Biess 
und  G.  Rose  vorgeschlagenes  Hülfsmittel  dar,  welches  die  Art  der  Elek- 
tricität  bei  einer  Temperaturänderung  unzweideutig  angiebt.  ^  Hiemach  nennt 
man  analog  elektrischen  Pol  jenen,  an  welchem  das  algebraische  Zeichen  des 
Temperaturzuwachses  dem  Zeichen  der  dadurch  erregten  Elektricität  ent- 
spricht, anlilog  elektrischen  Pol  denjenigen,  au  welchem  diese  Zeichen  ein- 
ander entgegengesetzt  sind.  Der  analoge  Pol  einer  elektrischen  Axe  wird 
also  durch  Erwärmung  positiv,  durch  Erkaltung  negativ,  der  antiloge  Pol 
hing^en  durch  Erwärmung  negativ,  durch  Erkaltung  positiv  elektrisch. 

3.  Elektrische  Vertheilung  auf  der  Oberfläche  pyroelektrEscher  Krystalle.  — 

Wie  sich  aus  der  Uebersicht  auf  S.  33 — 50  ei^ebt,  treten  polare  Symmetrie- 
axen  in  folgenden  12  Gruppen  auf. 

Reguläres  System. 
2]  Teti-aödrisch-hemiödrisehe  Gruppe;  vier  polare  3-zählige  Äsen  {Zink- 
blende, Helvin). 

5]  TetartoGdrische  Gruppe;  vier  polare  3-zähIige  Axen  (Nätriumdüorat). 
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Hexagonales  System. 
7]  Hemimorph-bemiodrische  Gruppe;  eine  polare  6-zähUge  Axe. 
10]  Erste  hemimorpb-tetartoSdrische  Gruppe;  eine  polare  6-zählige  Axe. 
11]  Sphenoidiseh-hemiedrisehe  Gruppe;  drei  polare  2-zählige  Axen. 
14]  Zweite  hemimorph-tfitartoSdrische  Gruppe;  eine  polare  S-zählige 
Axe  (Turmalin). 

15]  XrapezoOdrisch-tetartoPdrische  Gruppe;  drei  polare  2-zähl^e  Axen 
[Quarz). 

17]  Ogdoedrische  Gruppe;  eine  polare  S-zählige  Axe. 

Tetragonales  System. 
19]  Hemimorph-hemiGdrische  Gruppe;  eine  polare  4-zälilige  Axe. 
22]  Hemimorph-tetarto^driaohe  Gruppe;  eine  polare  4-zäliIige  Axe. 

Rhombisches  System. 

27]  Hemimorphe  Gruppe;  eine  polare  2-zählige  Axe  [Kieselzit^ert, 
Strumi). 

Monoklines  System. 

29]  Hemimorphe  Gruppe ;  eine  polare  2  -  zählige  Axe  {Rohrzucka-, 
ffewwdure). 

Schlecht  leitende  krystallisirte  Körper  aus  den  Gruppen  7],  17]  und  19] 
sind  bislang  noch  nicht  auf  ihr  pyroelektrischea  Verhalten  untersucht  worden. 
Für  die  Gruppen  10],  11]  und  22]  sind  Beispiele  gegenwärtig  noch  nicht 
bekannt. 

I.  Krystalle  mit  einer  einzigen  polaren  Symmetrieaxe. 

Tnrmiliii  (tat.  I,  Fi^.  1, 2). 
Hexagonal,  rhomboedrisoh-hemimorph.  a:o  =  l: 0,4474. 
O.  B«BE,  Ueber  den  ZuBammenhaug  zwischen  der  Form  and  der  elektrischen 
Polarität  der  ErTstaUe.  I.  Abb.  TurmaUn.  Abb.  Akad.  d.  Wias.  Berlin  1886,  21Ü. 
Po{K-  Ann.  S9,  285,  1836.  —  P.  Rraae  and  Q.  Sosb,  Ueber  die  Pyioelektridtfit  der 
Mineralien.  Abb.  Akad.  d.  Wies.  Berlin  1843,  &9.  Pogg.  Ann.  59,  SbS,  1843;  61, 
659,  1844.  —  H.  Sohbdtlbr,  Experimentelle  Untersucbungen  über  das  elektrische  Ver- 
balten des  Turmalina.    N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  4,  519,  188B. 

Nach  G.  Rose  hat  man,  um  unmittelbar  aus  der  Erystallfonn  die  Lage 
der  elektrischen  Pole  zu  erkennen,  nur  das  trigonale  Prisma  a  und  die 
Stellong  der  oberen  und  der  unteren  Flächengmppe  des  Grundrhombo6ders  p 
gegen  dasselbe  zu  beachten:  An  dem  antilog  elektrischen  Pole  erscheinen 
die  Flächen  p  auf  die  Kanten  des  Prismas  a  aufgesetzt;  an  dem  analog 
elektrischen  Pole  bilden  die  Flächen  p  mit  den  Flächen  a  horizontale  Gom- 
binationskant«n.  In  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  bleibt  die 
Bestimmung  der  Pole  nach  dieser  Regel  nicht  zweifelhaft;  die  Formen  a 
und  p  fehlen  nur  sehr  selten,  and  wo  sie  nicht  vorhanden  sind,  lässt  sich 
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ihre  Lage  ans  deu  übrigen  Eudäächen  Ijeurtheilen.  Scheinbare  Ausnahmen 
erklären  sich  dadurch,  dass  die  neben  dem  Prisma  a  auftretenden  Flächen 
des  coirelaten  trigoualen  Prismas  a'  zuweilen  grösser  sind  als  die  Flächen  a. 

Die  pjioelektrische  Ladung  ist  abhängig  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung: rothe,  grüne  und  braune  Turmaliue  entwickeln  unter  gleichen  Be- 
dingungen bedeutend  grössere  Elektricitätemengen  als  schwarze  Kiystalle. 

Fig.  1  stellt  eine  sehr  rerbreitete  Combination  dar,  welche  gebildet  wird 
von  dem  zweiten  hexagonalen  Prisma  b  =  (1120)  mit  dem  trigonalen  Prisma 
a  =  (lOiO),  den  oberen  Flächengruppen  der  Rhomboeder  jj  =  (lOll)  und 
o  =  (0221)  am  autüogen  Pole  und  den  unteren  Flächengruppen  der  Rhom- 
boöder  p  —  (lOII)  und  n  =  (0112)  am  analogen  Pole. 

In  Fig.  2  ist  ein  Turmalin  von  Schaitansk  im  Ural  abgebildet.  Neben 
den  Prismen  b  und  a  treten  am  analogen  Pole  die  oberen  Fläcbei^nippen 
des  Rhombo^ders  p  =  (lOl!)  und  des  Skaleno&lers  t  =  (2131),  am  anal<^n 
Pole  nur  die  basische  Fläche  e  =  (0001)  auf. 

Eieselzinkerz  (Taf.  I,  Fig.  3 '). 

(HOZn)jSiOs.    Rhombisch,  hemimorph.  a:b:c=  0,7835  :  1 : 0,4778. 

F.  KOblbb,  Die  Kiysbdlform  des  Turroalina,  ZinksiUcats  und  Boiacite  in  B«ziig 
auf  ihre  Pyroelektricität  Pogg.  Ann.  17,  146,  1829.  —  W.  G.  HiSKBt,  Ueber  die 
Thermoelektricitftt  der  Krystalle.  Po^.  Ann.  19,  503,  1S40.  —  P.  Riesb  und  Q.  Rose, 
Ueber  die  Pyroelektricität  der  Mineralien.  Abb.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  1843,  70.  Pogg. 
Ann.  69,  368, 1843.  —  M.  Bacbs  und  R.  Bbadns,  Beitrag  zur  KenutniBB  der  kiystallogr. 
nod  pjrroelektr.  Verhältnisse  des  EieaelzinkerzeB.     N,  Jahrb.  f.  Hin.  1889,  1,  1. 

Fig.  3  auf  Taf.  I  stellt  einen  Krystail  von  Altenberg  bei  Aachen  dar. 
An  dem  analog  elektrischeu  Pole  treten  die  oberen  Flächengmppen  von 
c=(001),  s  =  {101),  (  =  (301),  e  =  s011)  auf;  der  antilog  elektrische  Pol 
wird  begrenzt  durch  die  unteren  Flächengruppen  von  d  =  (12I)  und  6ca{011). 
Nach  M.  Bäüee  und  R.  Bhaüns  sind  am  analogen  Pole  auf  den  Flächen  ( 
in  den  Kichtungen  der  Symmetrielinien  häufig  schmale  Zonen  vorhanden,  in 
denen  bei  abnehmender  Temperatur  eine  Entwickelung  von  positiver  Elek- 
tricität  stattfiudet,  während  an  den  Eanten  der  Flächen  (  gegen  m  =  (110) 
und  *  =  (010)  eine  negative  elektrische  Erregung  beobachtet  wird. 

Slmvit  (Taf.  I,  Rgg.  4,  *). 

Mg(NH,)P0^.6HjO.  Rhombisch,  hemimorph.  a  :  6  :  c  =  0,5667  :  1  : 
0,9121. 

J.  F.  L.  Hausmanh,  Notia  über  die  Erpatalliaation  und  Pyroelektricität  des 
Struvits.  Nachr.  Gea.  d.  Wiaa.  GötÜngen,  1846,  121.  —  P.  RtEsa,  Fortschr,  d.  Physik. 
1846,  363.  Die  Lehre  von  der  Eeibungselektricitttt  2,  485,  1853.  -  E.  Kalkowbkt, 
Ueber  Struvit  von  Homburg  v.  d.  HShe.    Zeitachr.  f.  Kijat.  11,  1,  1885. 

Die  gewöhnliche  Form  des  Struvit  aus  dem  Grunde  der  Nicolai-Kirche 
in  Hamburg  (1846)  wird  durch  Fig.  4  auf  Taf.  I  veranschaulicht.    An  dem 

'  In  Pig,  3  auf  Taf.  I  sind  die  Zeichen  +  und  —  zu  vertaaschcn. 
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antilog  elektrischen  Pole  sind  die  oberen  Flächengruppen  von  r  =  (101)  and 
9  =  (011)  vorhanden,  an  dem  analog  elektrischen  Pole  dagegen  die  unteren 
Flächengruppen  von  o  =  (001)  und  «=(103),  Wie  aus  Fig.  5  zu  ersehen 
ist,  zeigt  sich  nach  E.  Ealkowskt  im  Centnun  der  Basis  e  bei  abnehmender 
Temperatur  ein  kleines  positiv  erregtes  Feld.  Dieselbe  Erscheinung  wurde 
am  Struvit  von  Hombui^  vor  der  Höhe  beobachtet.  —  Schon  die  Wärme 
der  Hand  reicht  zur  Bestimmung  der  Pole  aus. 

Bobrzaeker. 

CjgHjgOj,.  Monoklin,  hemimorph.  a  :  b  :  c  =  1,2595  :  1  :  0,8782; 
,1?  =  103"  30'. 

W.  Q.  HiNEiL,  Ueber  die  ThermoelekCricität  der  Eryatalle.  Po^.  Ann.  49, 
49ä,  1840.  —  P.  BiBSs,  Die  Lehre  von  der  Reibungselektricitat  2,  186,  1858. 

Rohrzucker  ist  durch  Hygroskopie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  leitend, 
bei  der  Erwärmung  und  kurze  Zeit  danach  isolirend;  er  wird  leicht  pjro- 
elektrisch.  Neben  a«(100),  c  =  (001),  »-  =  (101)  treten  am  antilog  elek- 
trischen Pole  die  linken  Flächengruppen  von  j)=.(liO),  9  =  (0il)  und  o=(lil), 
am  analog  elektrischen  Pole  die  rechten  Flächen  von  p  —  (110)  auf. 

WeinsUure. 

C^H^Og.  Monoklin,  hemimorph.  a-.i-.c  1,2747  :  1  :  1,0266; 
ß  =  100"  17'. 

B.  B<)TTOEB,  Untencbeidung  der  kr7BtaIliBirl«n  TraubengSare  von  der  Weinsfiuve 
hinsichtlich  ihres  thermoelektriscliea  Verhaltens.  Pogg.  Ann.  13,  659,  1888.  — 
W.  G.  Hahebl,  Uebcr  die  ThertnoelektricitSt  der  KrTstalle.    Po^.  Ann.  49,  500, 1840. 

Krjstalle  von  Weinsäure  werdeu  schon  durch  die  Handwärme  elektrisch 
erregt.  Bei  der  Rechtsweinsäure  findet  man  neben  os=(100),  c  <■  (001), 
r=(101),  r'=  (iOl)  am  analog  elektrischen  Pole  die  linken  Flächen  von 
ji=:(ll0),  am  antilog  elektrischen  Pole  die  rechten  Flächei^mppen  von 
;f  =  (110)  und  9  =  (011).  Krystalle  der  Linksweinsäure  zeigen  am  hnken 
Ende  der  Sjmmetrieaxe  den  antilog  elektrischen  Fol  und  die  Flächen  q. 

II.  Kryatalle  mit  drei  polaren  Symmetrieaxen. 
<taarz  (Taf.  I,  Figg.  6—12). 

SiOj.    Hexagonal,  trapezoPdrisch-tetartoedrisch.    a :  0  =  1 : 1,0999. 

W.  6.  EUdkbl,  Ueher  die  Thcnnoelektricit&t  der  Kijetalle.  Pogg.  Ann.  &0, 
805, 1S40.  Ueber  die  thermoelektriacheD  Eigenschaften  des  Bergkr^stalles.  Abb.  sächa. 
Ges.  d.  Wies.  8  (13),  S23,  1866.  Pogg.  Ann.  ISl,  621,  1867.  Ueber  die  akdno-  und 
pigEO- elektrischen  Eigenschaften  des  Bergki7stalles  nnd  ihre  Bemehnngen  zu  den  thenno- 
elektriBCheo.  Abb.  sScha.  Oes.  d.  Wiss.  12  (20),  457,  1861.  Ann.  d.  Ph;B.  N.  F.  17, 
163,  1882.  Neue  Beobachtungen  Über  die  'Thenno-  nnd  AktinoelektricitSt  des  Berg- 
krjstalleB  als  Erwiderung  auf  einen  Anfsatz  von  C.  Fbibdbl  und  J.  Cukie.  Ber.  sächs. 
Ges.  d.  WisB.  1888,  35.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  19,  818.  1883.  Berichtigung  einer  An- 
gabe des  Hm  v.  Kolemio  in  Betreff  der  thennoelektrischen  Vertheiiung  an  Betg- 
kiygtallen.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  26,  150,  1886.    Fortsetzung  der  Versuche  Aber  das 
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elektrische  Verhalten  der  Quarz-  und  der  Boraeitkryatalle.  Abb.  Bichs.  Ges.  d.  W'm. 
11  (24),  271,  1887.  —  C.  Pribdbl,  Sur  la  pTTO^Iectricitä  dane  la  topaze,  U  blende  et 
le  quartc  Bull.  aoc.  tnin.  2,  31,  IS79.  —  C.  Fbibpil  et  J.  Citbib,  Snr  la  pyTo^lectri- 
läti  du  quartz.  Butl.  soc.  min.  5,  2S2,  1683.  Compt.  read.  OS,  1362,  1»8»,  1883.  — 
W.  C.  RöHTOGM,  Ueber  die  thermo-,  &ktino-  und  piezoelektrischen  S^genschaften  des 
Qu&rzee.  Ber.  OberhcH.  Ges.  f.  Natur-  u.  Heilk.  22, 18t,  1863.  Ann.  d.  Pbys.  N.  F. 
19,  EIS,  IB83.  —  A.  Kqndt,  Ueber  eine  einfache  Methode  zur  Untersuchung  der 
Thermo-,  Aktino-  ond  PiesocIektriciUt  der  Kr^sfalle.  Sitiungsber,  Akad.  Berlin.  1893. 
421.  Ann.  d.  Pbje.  K.  F.  20,  M2,  1683.  —  B.  von  Kolbneo,  Die  PTToelektriciUt  des 
Quarzes  in  Bezng  auf  sein  krjstatlographiscbes  S;rBCeni.  Zeitachr.  f.  Kryst  9, 1,  1884. 
ErwideruDg  betreffend  die  I^Toekktricitftt  des  Quarzes.  Ann.  d.  Pbjs.  N.  F.  29, 
416,  16S6. 

Die  pyroelektrische  Vertheilnag  auf  der  Oberfläche  voa  Quarzkrystalien 
ist  erst  durch  die  UntersuchUDgen  von  W.  C.  Eöntqes,  A.  Kdndt  uud 
B.  TOH  EoLENKO  v511ig  klargestellt  worden. 

Um  das  BestäubungsTerfahreu  anzuwenden,  erwärmt  man  einen  Quarz- 
krystall  im  Luftbade,  bis  er  in  seinem  ganzen  Inneren  eine  Temperatur  von 
40 — 50°  C.  angenommen  hat  —  eine  stärkere  Eiwännung  erzengt  leicht 
Sprünge  nacb  den  Rhomboederflächen  p,%  —  nimmt  ihn  dann  heraus,  über- 
fahrt Um  schnell  mit  einer  Alkobolflanune,  um  die  auf  seiner  Oberfläche  etwa 
schon  vorhandene  Elektrieität  zu  entfernen,  and  bestäubt  ihn,  während  er 
sich  im  freien  Luftraum  ahkühlt  Das  Bestreichen  mit  einer  Alkoholflamme 
ist  keineswegs  unbedingt  erforderlich;  die  Vertheilung  der  Bestandtbeile  des 
Fulvergemisches  tritt  aber  da- 
durch schärfer  hervor. 

Zur  Beschreibung  des  Ver- 
haltens einfaeker  homogener  Kn- 
stalle  C^gg.  115,  116)  seien  die 
Richtungen  der  drei  polaren 
Queraxen  bezeichnet  mit  «,,  k,, 
D^,  in  der  Weise,  dass  —  «  die 
Richtung  einerQueraxe  nach  einer 
Kante  des  Prismas  a  =  (lOfO). 
an  welcher  Flachen  der  trigo- 
nalen  Pyramide  s  =  (11^1)  und 
der  directen  trigonalen  Trapezoeder  a;  =  (5161),  y  =  (4151),  «  =  (3141)  u.  s.w. 
auftreten,  bedeutet,  während  -|-aden  entgegengesetzten  Richtungssinn  angiebt. 
Die  Bestäubung  zeigt  elektrische  Zonen  parallel  zu  den  Kanten  des 
Prismas  a.  Die  anaiog  ekkirieohtn  Zonen  liegen  an  den  Briden  der  Axen- 
ri(Aiungen  —  «, ,  —  «m  —  «j  ;  die  antilog  efefcft-iscAcn  Zonm  treten  an  den 
Enden  der  Axenrichitmgen  -(-«,,  +  «a ,  +  «j  auf.  Demnach  erseheinen  nach 
der  Bestäubung  bei  der  Abkühlung  die  drei  Kanten  des  Prismas  a,  an 
welchen  die  Flächen  der  trigonalen  Pyramide  «  und  der  directen  trigonalen 
TrapezoSder  liegen,  roth,  während  die  übrigen  Kanten  gelb  gefärbt  sind 
(Taf.  I,  Figg.  6,  7,  8). 
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Stellt  man  einen  einfacben  QuarzkrjstaU  so  auf,  dass  dem  Beobachter 
vom  oben  eine  Fläche  des  QrnndrbomboCders  p  zugewendet  ist,  so  liegt  bei 
der  Abtüblung  eine  elektrisch  negative  (rothe)  Zone  an  einem  Imken  Krystall 
linke  nnter  p  (Fig.  7),  an  einem  reefiim  KrTstall  rechts  unter  p  (¥ig.  8). 
Man  kann  demnach  den  Charakter  eines  Quaizkrystalls,  an  welchem  die 
charakteristischen  Flächen  s,  x  fehlen,  aus  seinem  elektrischen  Verhalten 
erst  ermitteln,  nachdem  die  Rbomboeder  p  nnd  z  unterschieden  sind. 

Den  Verlauf  der  elektrischen  Zonen  auf  einer  Qnarzkugel  stellt  Fig.  12 
auf  Taf.  I  dar. 

Von  hervorragendem  Interesse  ist  der  durch  W.  C.  Böntqbn  geführte 
Nachweis,  dass  die  durch  Erwärmung  einer  Quarzplatte  oder  einer  Qnarz- 
kngel  entwickelte  Elektricität  an  derselben  Stelle  je  nach  der  Art  des  Er- 
wSxmens  dem  Zeichen  nach  verscbieden  sein  kann. 

Auf  eine  parallel  zur  Basis  geschnittene  homogene  Quarzplatte  wurde 
ein  Stanniolring  von  2  und  4  cm  Durchmesser  geklebt.  Dieser  King  wurde 
dann  in  den  Richtungen  ßi,  ß^,  ßs  durchschnitten,  so  dass  sechs  von  einander 
isolirte  Bingstäcke  mit  den  Sjmmetrielinien  ±«^1,  ±«j,  ^f^j  entstanden. 
Das  erste,  dritte  nnd  fünfte  Stfick  wurden  durch  Drähte  mit  dem  einen 
Halbringe  eines  Eirchhoff-Thomson'schen  Elektrometers,  das  zweite,  vierte 
nnd  sechste  Stück,  sowie  der  zweite  Halbring  des  Elektrometers  mit  der 
Erde  verbunden.  Als  nun  der  omlrale  stanniclfreie  Tbeil  der  ausglich 
die  Zimmertemperatur  besitzenden  Platte  durch  Aufsetzen  eines  wärmeren 
Uessingcylinders  oder  auf  ii^end  eine  andere  Art  erwärmt  wurde,  erwies 
sich  die  elektrische  Ladung  der  Bingstücke  entgegengesetzt  derjenigen  Ladut^, 
welche  das  Elektrometer  anzeigte,  wenn  der  jenen  Stanniolring  umgebende 
peryiluriaehe  Tbeil  der  Platte  durch  aufgelegte  wärmere  Metallringe,  oder 
durch  Strahlung  u.  s.  w.  eine  Erwärmung  erfuhr. 

Später  hat  B.  tok  Kolesko  festgestellt,  dass  die  Baden  der  poUa-en 
Symmetrieaxxn  +  «j,  +  «i,  +  «s,  welche,  bei  der  Abkühlung  eines  ganzen 
KrystaUs  positiv  ddttriach  werden,  aiioh  positive  Elektriciiät  zeigen,  wenn  eine 
aus  dem  KrystaU  paraUei  zier  Basis  geseknittene  Platte  durch  Aufsetzen  eine» 
warmen  MetaUcyHnders  von  dem  Genirum  aus  erwärmt  wird.  —  Fig.  9 
auf  Taf.  I  veranschaulicht  das  Resultat  der  Bestäubung  einer  auf  dem 
Apparat  F^.  114  vom  Centnim  aus  sich  erwärmenden  Quarzplatte  aus  einem 
rechten  Krystall  (vgL  Fig.  8). 

W.  C.  Röntgen  hat  gefunden,  dass  durch  Erwärmung  et«w  Platte 
vom  Centrum  aus  oder  durch  eine  Abkühlung  deraeäwn  von  der  Peri- 
pherie aus  jedes  Ringstück  diejenige  Elektrioitäl  arhäU,  welche  erregt  wird 
durch  eine  Compression  der  Platte  in  der  Richtung  der  xiu  jenem  Ringstüek 
gehörigen  eldctrisdien  Axt  a.  Röntgen  zieht  hieraus  den  Schluss,  dass  die 
auf  sehr  verschiedene  Weise,  durch  Wärmeleitung,  Strahlung  oder  Druck- 
ändemng  bervorzumfeude  Elektricitätsentwickelung  auf  eine  gemeinsame 
Ursache  zurückzuführen  ist.  In  der  That  erzeugen  die  centrale  Erwärmong 
oder  die  peripherische  Abkühlung  in  der  Platte  Spannungsändenmgen  der- 
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ihnen  das  Gesetz  zu  ömnde  liegt,  dass  zwei  rechte  oder  zwei  linke  Eiystalle 
die  Riditang  der  Yertical&xe  y  gemein  haben  und  zu  ihr  symmetrisch  liefen. 
Die  Verwachsung  der  beiden  Individuen  ist  eine  überaus  mannigfache.  Stets 
ergiebt  sich  aber  auch  da,  wo  weder  aus  dem  Auftreten  der  trigoualen 
Pyramide  uod  der  Trapezoeder  noch  ans  der  Vertheilung  glänzender  und 
matter  Felder  auf  der  Oberfläche  eine  Zwillingsbildang  erBofalossen  werden 
kann,  aus  der  Anordnung  der  Bestandtheile  des  Fnlvergemisohes  nach  dem 
Bflstäaben  sofort  die  Art  der  Zusammensetzung  des  fijystalls.  Eine  Reihe 
complioirter  Yerwaohsungen  ist  auf  diesem  W^e  von  B.  ton  EoLmtEO 
untersucht  und  durch  Abbildungen  Teranscbatdicbt  worden. 

Die  elektrische  Prüfung  der  Ei^nznngszwillinge  des  Qnaiz,  welche  aus 
einem  linken  und  einem  rechten  Erystall  gebildet  sind  nach  dem  Gesetz, 
dass  die  beiden  Individuen  zu  den  Flächen  des  zweiten  hexagonalen  Prismas 
symmetrisch  stehen,  ergab  ein  mit  dem  bekannten  optischen  Verhalten  äber- 
einstimmendes  Resultat.  Aus  den  F^.  10  und  11  auf  Taf.  I  ist  zu  ersehen, 
wie  sich  der  oomplioirte  Aufbau  des  brasilianischen  Amethyst  mit  Hülfe  des 
Bestäabungsrerfahrens  vollständig  und  durchaus  tmabhäng^  von  der  optischen 
Prälang  ermitteln  läsat.' 

Nicht  minder  werthvoU  sind  die  über  den  Aufbau  des  Boraeil  und  des  bratiUa- 
nitehen  T&pat  von  K,  Mics  gewonnenen  Anfschlfteae,  welche  die  VoraUge  des  Be- 
rtftabnng« verfahret) B  gegenüber  den  älteren  Methoden  in  helles  Liebt  geeetst  haben. 
Eine  ausführlichere  Darlegung  der  Ergebnisse  würde  die  G-renzen  dieser  Schrift  flber- 
ecbreiten.  Eb  mäge  hier  nur  auf  die  Figuicn  15  und  16,  Taf.  I,  hingewiesen  werden, 
ans  denen  ersichtlich  ist,  dass  die  im  polarisirten  Licht  hervortretende  cbarakteristiBcbe 
Feldertheilong  einer  basiechen  Spaltplatte  des  brasüianiscben  Topas  auch  das  pjTv- 
elektrische  Verhalten  desselben  beherrscht 

Boraeit:  F.  Köhlbr,  Pogg.  Ann.  17,  146,  1889.  —  W.  O.  Hankkl,  P<^g.  Ann. 
M,  471,  1840i  5«,  68,  1842;  «1,282,  1844;  74.  231,  1848.  Abh.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 
4  (8),  161, 1657;  14  (24),  299,  1BB7.  —  G.  Kahstkk,  Pogg.  Ann,  71,  243,  1847.  —  P.  Rnss 
und  O.  BosE,  Abh.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  1843,  83.  Pogg.  Ann.  59,  376,  1843.  — 
C.  Fkibdbl  et  J.  Cdbib,  BnlL  soc  min.  0,  191,  1688.  Compt.  rend.  97,  61,  1883.  — 
K.  Maok,  Zdtochc.  f.  Kryst  S,  603,  1884.    Ann.  d.  Pbys.  N.  F.  21,  410,  1864. 

Biodüäii  6.  Robb,  Reise  nach  dem  Ural  etc.  1,  469,  1837.  —  P.  Ribsb  nud 
G.  RosB,  Abh.  Akad.  d.  Wies.  Berlin.    I84.<),  66. 

Tojxu:  P.  EiBss  und  G.  Robb,  Abh.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin.  1843,  91;  Pogg.  Ann. 
69,868,  IMS;  61,  659,  1844.  —  W.  G.  Havrrl,  Abb.  sädiB.  Ges.  d.  Wiss.  9(i4),359, 
1871.  Pogg.  Ann.  Jubelband,  649,  1874.  —  C.  Phjedbl  et  J.  CcaiE,  BulL  soc  min. 
8,16,  IB85.    Compt.  rend,  100,213,1685,  —  K.  Mack,  Ann.  d.Phys.  N.  F.  28,163, 1886. 

5.  Versuche  von  Gaugain.  —  Die  Erforschung  der  quantitativen  Be- 
ziehungen zwischen  der  Aenderung  der  Temperatur  und  der  Entwickelang 
der  Elektricität  in  pyroelektrischen  Kiystallen  wurde  von  J.  M.  Gauoaih 
1866 — 67  begonnen.  Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  am  Turmalin 
and  folgende.* 

>  VgL  B.  VON  KoLEHKO,  Zcitschr.  f.  Kryst  9,  1>-14,  1884.  —  A.  Kukot  und 
E.  RbUiae,  Ann.  d.  Phys.  K.  F,  28,  HT,  1886. 

*  F.  M.  Q«caAiN,  Note  sur  les  propri^t^  6lectriques  de  la  toormaline.  Compt 
i«nd.  42,  1264, 1856.    Note  sur  l'^Iectricit^  des  tourmalines.    R«lation  entre  la  quantiti 
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■Wenn  man  eine  beliebige  Anzahl  von  Tnnnalinen  zu  einer  Batterie 
vereinigt,  indem  man  ihre  gleichnamigen  Pole  mit  einem  Knpferdraht  um- 
schlingt, so  ist  die  von  denselben  gelieferte  Elektrioitätemenge  gleich  der 
Summe  der  Elektricitätsmengen,  welche  von  deu  einzelnen  Tunualinen  unter 
denselben  Umstünden  erzeugt  worden  wären. 

Wenn  mau  eine  Reihe  von  Tunnalinen  derselben  Art  von  gleichem 
Qaerscbnitte  hintereinander  schaltet,  indem  man  die  ungleichnamigen  Pole 
durch  Kupfeidrähte  verbindet,  so  ist  die  von  dieser  Sänle  gelieferte  Elek- 
tricitätsmei^  nicht  grösser  als  die  von  einem  einzelnen  Turmalin  erzeugte. 

Die  von  einem  Turmalin  entwickelte  Elektricitätsmenge  ist  proportional 
seinem  Querschnitte  und  unabhängig  von  seiner  Länge.  Dabei  wurde  als 
Maass  fnx  die  Menge  der  Elektricität  die  Anzahl  der  Entladungen  eines  zur 
Selbstfntladung  eingerichteten  Elektroskops  benutzt 

Die  Klektricitätsmenge,  welche  ein  Turmalin  entwickelt,  wenn  seine 
Temperatur  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  sinkt,  ist  unabhängig 
von  der  zu  der  Abkühlung  erforderlichen  Zeit. 

Die  bei  einer  Temperaturerhöhung  entwickelten  Elektricitätsmengen  sind 
ebenso  gross,  wie  die  einer  gleich  grossen  Temperatnremiedrigung  ent- 
sprechenden. 

€.  Theorie  der  Pyroelektricität  von  W.  Thomson.  --  Den  leitenden  Ge- 
sichtspunkt für  eine  tiefer  eindringende  Erforschung  der  Gesetze  der  Fyro- 
elektricität  gab  W.  Tbohsoh  1860  durch  die  Bemerkung,^  dass  ein  pyro- 
elektrischer  Kiystall  mit  einer  polaren  Symmetrieaxe  sich  wahrscheinlich  in 
seinem  Inneren  permanent  in  jenem  Zustande  elektrischer  Polarität  befindet, 
von  dem  M.  Fabadat  gezeigt  hat,  dass  er  temporär  in  gewöhnlichen 
dielektrischen  Körpern  dnroh  die  Einwirkung  äusserer  elektromotorischer 
Kräfte  hervorgerufen  wird,  und  dass  dieser  natürliche  Zustand  dielektrischer 
Polarisation  des  Krystalls  eine  Funktion  der  Temperatur  ist. 

Im  Allgemeinen  wirkt  ein  polarisirter  dielektrischer  Körper  nach  Aussen 
so,  als  wäre  auf  seiner  Oberfläche  eine  elektrische  Ladung  von  einer  be- 
stimmten Flächendiehtigkeit  a  und  in  seinem  Inneren  eine  elektrische  Ver- 
theilung  von  einer  bestimmten  Dichtigkeit  ^  vorhanden.  Ist  der  Körper 
insbesondere  gleichförmig  polarisirt,  nämlich  so,  dass  die  Intensität  der  Elek- 
trisirung  [S.  226)  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Körpers  constant  bleibt,  so  ist  p  ==  0;  in  diesem  Falle  ist  also  die  äussere 

d'älectricitä  dävelopp^e  et  la  viteeae  da  refroidissement.  ib.  13,  916,  1956.  Troisiäine 
note  anr  l'^lectridÜ  des  tonnnalines.  ib.  43, 1122, 1BS6.  Quatiiime  note  sur  l'äectriciU 
des  tourmalines;  action  hjgrom^triqae;  lob  de  la  aection  et  de  la  longueur.  ib.  14,  626, 
IBÜT.  Memoire  sur  l'^lectricit^  des  toarmoUnes.  Ann.  chim.  phys.  (3)  57,  5,  18&9. 
Stu'  l'origine  onique  des  forces  ^lectromotrices.  Art  382'3B8;  Cristaux  pTro-älectriqoea. 
Ann.  chim.  pb78.  (4)  $,  41,  1S65. 

'  W.  Tbomsok,  On  the  thermotilectric,  the rmomagnetic  and  pjroelectric  properties 
of  matter.  Nichol'a  Ufdopaedia  of  Pbfs.  Sc.  2.  ed.  1860.  Phil.  Hag.  (5)  &,  86, 18T8. 
Hatb.  phj».  Papen.  1,  815. 
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Wirkang  des  Körpers  äquivalent  der  Wirkung  jener  fiugirten  elektrischen 
Oberflächenschicht. 

Nun  hat  man  für  einen  pyroelektrischen  Kiystall  mit  einer  einzigen 
polaren  Symmetrieaze  eine  gleichförmige  innere  Polarisation  anzunehmen, 
derart,  dass  die  elektrischen  Axen  der  Moleküle  parallel  zur  Sjmmetrieaxe 
li^en.  Demnach  wird  ein  solcher  Erystall  nach  Aussen  so  wirken,  wie  eine 
anf  seiner  Oberfläche  vertheilte  elektrische  Schicht  von  einer  bestimmten 
Flächendichtigkeit. 

Die  induoirende  Wirkung  der  molekularen  Polarisation  des  Krystalls 
auf  ein  äusseres,  nicht  vollkommen  isolirendes  Mittel  besteht  nun  darin,  dass 
sich  der  Oberfläche  des  KrystaUs  allmählich  eine  reelle  elektrische  Schicht 
auflagert,  welche  der  Wirkung  jener  Polarisation  auf  alle  äusseren  Punkte 
Tollkommen  das  Gleichgewicht  hält. 

Wird  jetzt  die  Temperatur  des  Krystalls  geändert,  so  ändert  sich  gleich- 
zeitig seine  molekulare  Polarisation,  während  die  aufgelagerte  elektrische 
Oberflächenscbicht  langsamer  folgt,  je  nach  dem  grösseren  oder  gerii^eren 
Widerstände,  welche  der  elektrischen  Leitung  in  dem  Krystall  oder  auf  der 
Oberfläche  desselben  dargeboten  wird.  Bevor  die  Neutralisining  wieder  her- 
gestellt ist,  hat  man  also  Qelegenhelt  die  Differenz  zwischen  den  äusseren 
Wirkungen  der  molekularen  Polarisation  und  der  aufgelagerten  elektrischen 
Schicht  zu  beobachten. 

7.  Fundamentalversuche  von  Ed.  Rieche.  —  Einen  entscheidenden  Be- 
weis für  die  Kichtigkeit  der  W.  THOHBON'scheu  Theorie  der  pyroelektrischen 
Erregung  hat  Ed.  Bieoke  gegeben. ' 

Wenn  ein  Turmaliu  in  einem  Troctenkasten  während  mehrerer  Stunden 
erhitzt  worden  ist,  so  erweist  sich  derselbe  unmittelbar  naoh  dem  Heraus- 
nehmen stets  unelektrisch.  Wiü  man  die  bei  der  Ahkühkmg  fiervorlretende 
Polarität  permanent  erhaiten,  so  muss  man  den  Turtnalin  rtaeii  der  Ent- 
femunff  aus  dem  Trockaikasien  in  einen  Raum  versetzen,  in  weichem  die 
Bildung  einer  leitenden  Oberflächenschicht  verhindert  wird.  Bis  zu 
einem  genügenden  Grade  ist  dies  der  Fall  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe, 
wenn  die  in  derselben  enthaltene  Luft  gut  getrocknet,  von  Staub  befreit  und 
schwach  verdünnt  worden  ist. 

Die  benutzte  Glocke  hatte  oben  eine  Oeffnung  mit  ebenem  Bande,  welche 
durch  eine  aufgeschliffene  Glasplatte  verschlossen  werden  konnte.  An  diese 
Platte  war  in  excentrischer  Stellung  eine  Schellacksäule  angekittet,  welche 
an  ihrem  unteren  Ende  mit  zwei  Haken  versehen  war.  Die  Turmaline 
wurden  mit  Hülfe  von  Coconfadeu,  welche  um  ihre  Mitte  und  das  obere 
Ende  geschlungen  waren,  an  diesen  Haken  aufgehängt,  so  dass  sie  ^ei  in 
dem  Räume  der  Glocke  hingen.  In  dieser  stand  seitlich  g^en  die  Mitt« 
der    Oeffnung    verschoben    ein    gewöhnliches    Goldblattelektroskop ,    dessen 

'  Ed.  Riecke,  Zwei  Fundaroentalversnche  cur  Lehre  von  der  Pyrot-lektricitftt. 
Nachr.  Ges.  d.  Wias.  GöttingeD.    1887,  151.    Ann.  d.  Phys.  N.  f.  31,  889,  1687. 
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Divergenz  einen  Maassstab  für  die  elektrische  Ladung  des  Tarmalins  lieferte. 
Die  eicentrische  Befestigung  der  Schellacksäule  machte  es  möglich,  durch 
Drehen  der  Verschlussplatte  den  Tormalin  dem  Knopfe  des  Elektroskops  »o 
weit  zn  nähern,  dass  er  gerade  über  demselben  hing,  oder  ihn  in  horizon- 
talem Sinne  um  den  Durchmesser  der  oberen  Oeffnung  ron  dem  Elektroakope 
zu  entfernen.  Der  Kaum  des  Recipient«n  Tnirde  getrocknet  durch  wieder- 
holtes Auspumpen  und  Zulassen  tod  trockener  Luft;  ausserdem  befand  sich 
in  demselben  noch  ein  besonderes  Trockeugefäss,  weiches  bei  der  Mehrzahl 
der  Versuche  mit  coucentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  war;  bei  einigen  Ver- 
suchen wurde  statt  dieser  wasserfreie  Phosphorsäure  augewandt.  Die  Diver- 
genz der  Goldblätter  wurde  gemessen  mit  Hülfe  eines  ausserhalb  der  Glocke 
aufgestellten  Glasmaassstabes.  Die  Stellen  der  Theilnng,  welche  mit  den 
Goldblättem  des  Elektroskops  zusammenfielen,  wurden  mit  einem  Fernrohr 
beobachtet,  das  in  der  Entfernung  von  einigen  Metern  aufgestellt  war. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  T  die  Zeit,  in  welcher  die  aofänglioh 
vorhandene  Differenz  zwischen  der  Temperatur  0,  des  Trockenkastens  und 
der  Temperatur  0^  des  Abkühluugsraumes  unter  der  Glasglocke  auf  den 
Betrag  von  V»"  herabsank.  Femer  ist  mit  T^  der  grössle  Z^traum  be- 
zeichnet, tuKih  dessen  Ablauf  nodt  du  polare  Ladung  eines  abgekiihllen  Tut- 
matms  mit  Hülfe  des  Etektrosk<^s  ttackgeuie«en  tvtirde. 


Tunnalin 

1 

T         ! 

2"» 

von  Brasilien     .    . 

0,58  StnndOD     ; 

SO  Stuiideii 

„    Elba  .... 

0,86 

„ 

24 

,.       „      .    .    .    . 

1,4 

„ 

21 

..     Snarum  .     .     . 

1,0 

n 

83 

„    Käi-nten.    .    . 

1,1 

it 

2*        >, 

.    i       0,48 

'-       ! 

5,5      „ 

Während  aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  ein  Tunnalin,  dessen 
Oberfläche  in  einen  Zustand  vollkommener  Isolation  veraetxt  ist,  in  der  Thal 
einen  permaneni  ekktrischen  Körper  bildet,  dessen  elektrisches  HauptmomerU  in 
die  RidUung  seiner  Symmärieane  fäüt,  ergiebt  sich  aus  einer  zweiten  Ver- 
suchsreihe, dass  die  von  dem  Tunnalin  während  der  Abkühlung  entwickelte 
Ekktrioüat  stets  dasselbe  Zeichen  beaitil.  Hierzu  dienten  Tunnaline,  deren 
Enden  mit  Stanniol  flberzi^en  waren.  Wurde  nun  die  während  der  Ab- 
kühlung entwickelte  Elektricität  immer  wieder  durch  Ableitung  der  Be- 
legungen neutralisirt,  so  war  in  dem  Zeichen  dieser  Elektricität  kein  Wechsel 
zn  beobachten.  Daraus  folgt,  dass  die  Entwickelung  der  molekularen  Elek- 
tricität während  der  Abkühlung  stets  in  demselben  Sinne  fortschreitet. 

Bei  diesen  letzteren  Versuchen  wurde  ein  FECHNEE'sches  Elektroskop 
benatzt;  die  Zambonische  Säule,  welche  zur  Ladung  der  Platten  diente, 
befand  sich  im  Innern  einer  mit  einem  Schlitze  versehenen  Glasröhre.  Der 
eine  Fol  derselben  war  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  wurde  gebildet  durch 
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eine  schmale  Meseingplatte,  welche  an  einer  beliebigen  Stelle  der  Säule 
durch  den  Scblite  hindurch  zwischen  die  Platten  geschoben  werden  konnte. 
Es  war  auf  diese  Weise  leicht,  dem  Elektroskop  die  für  die  AnsfQhniDg 
der  Versuche  passende  Empfiudlichkeit  zu  geben.  Die  Platten  der  Süule 
wurden  mit  Hülfe  eines  an  einem  einarmigen  Hebel  wirkenden  Gewichtes 
mit  constantem  Dmck  znsammengepresst.  Tod  den  Platten  des  Elektroskops 
war  die  eine  verbunden  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule,  die  andere  zur 
Erde  abgeleitet. 

Wenn  die  an  ihren  Enden  mit  Stanniol  überzogenen  Turmahne  nach 
genügender  Erhitzung  aus  dem  Trockenkasten  heraus  genommen  waren,  so 
-  wurde  das  negatiT  elektrische  Ende  mit  dem  Euopfe  des  Elektroskops  in 
leitende  Yerhindung  gebracht,  während  das  andere  nach  der  Erde  abgeleitet 
wurde. 

Dies  geschah  bei  einem  Theile  der  Verenche  so,  class  Aim  untere  cegatire  Ende 
des  TurmBlinB  direct  au  den  Knopf  des  Elektroskops  angelegt  wurde,  wILhrend  das 
andere  von  der  Klemme  eines  mit  der  Guleitnng  dnrch  einen  Draht  verbundenen 
HessingstativB  gehalten  war.  In  anderen  Fällen  wurde  das  untere  Ende  dea  Tnrmoliiu 
mit  einem  Drahte  verbanden,  welcher,  in  der  Verlllngerang  der  Axe  liegend,  an  seinem 
Ende  eine  kleine  Schale  von  Messing  trug;  das  obere  Ende  des  Tormalins  wurde  mit 
einer  Hesaingzange  gefasst  und  der  Turmalin  mit  diesei  an  dem  Slativ  befestigt  Die 
an  dem  Ende  des  Drahtes  befindUche  Messingschale  wurde  durch  Hcrabschieben  der 
Stativklammer  federnd  g^en  den  Knopf  des  Elektroskops  gedrückL  Bei  den  Übrigen 
Versuchen  war  das  obere  Ende  der  Erjstalle  mit  Spiratdrilbten  verbunden,  welche  oben 
hakenfSnnig  umgebogen  waren.  Hit  den  Haken  wurden  die  KrTstalle  an  den  Arm 
des  Stativs  gehängt,  wftbrend  die  an  den  unteren  Enden  befindlichen  Messingschalen 
sich  in  Folge  der  Dehnung  des  Drahtes  auf  den  Knopf  des  Elektroskops  aufselsten. 

Es  wurde  nun  zunächst  bestätigt,  dass  bei  der  Abkühluttg  der  erkiixten 
TwTnaline  die  Ausschläge  des  Aluminiumblattes  stets  nach  der  Seile  der  posi- 
tiven Ekktrode  hin  erfolgten,  dase  also  in  der  That  während  derselben  die 
entwickelt«  Elektrlcität  stets  dasselbe  Zeichen  besitzt. 

.  Die  Empfindlichkeit  des  Elektroskops  war  so  reguliil;,  dass  nach  ein^r 
Zeit  das  Alumininmblatt  desselben  an  die  positive  Elektrode  anschli^.  Die 
in  dem  Blatte  befindliche  negative  Elektrioität  strömte  dann  nach  der  Erde 
ab,  während  dasselbe  gleichzeitig  eine  positive  Laduug  annahm,  welche  einen 
schwachen  Ausschlag  nach  der  anderen  Elektrode  hin  bewirkte.  Die  fort- 
schreitende Entwickelung  der  Elektrioität  des  sich  abkühlenden  Tnrmalins 
erzeugte  aber  sofort  eine  abermal%e  negative  Ladung  des  Blattes  und  nach 
einiger  Zeit  erfolgt«  ein  neues  Ansctilagen  desselben  an  die  positive  Elektrode. 

Man  sieht,  dass  ehei^o  vne  bei  den  Beobachtungen  von  &AnOÄiN  die 
Zahl  der  Entladungen  ein  Maass  für  die  Menge  der  entwiekellen  Elektricität 
bildet.  Es  wurden  nun  die  Auschläge  des  Alumininmblattes  an  die  positive 
Elektrode  gezählt  und  die  Zeiten  beobachtet,  zu  welchen  dieselben  erfolgten. 

Die  nach  dieser  Methode  an  13  Turmalinkrjstallen  ausgeführten  Be- 
obachtungen wurden  benutzt,  um  das  von  Ed.  Hieokb'  auf  theoretischem 

*  Eo.  BiBCKB,  Ueber  die  Pjrroelektricitat  des  Tunnalins.  Nachr.  Ges.  d.  Wiss. 
OOttingen.    18B5,  405.    Ann.  d.  Phja.  N.  V.  28,  4S,  18SS. 
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Wege  abgeleitete  Gesetz  zu  prüfen,  welches  angiebt,  wie  die  Ladung  einw 
sich  frei  abkühienden    Turmalin«    wächst,    unter  der    Vorausseixung,    dasa   der 
BXnfluss  der  oberflac/üicken  Leitung  vemaehiässigt  werden  kann.    Hiernach  ist 
jene  Ladaog  zur  Zeit  i  gegeben  durch: 
1  E=C.(l-6-'). 

E„  bedeutet  den  bis  zur  Abiriihlung  auf  die  Temperatur  des  umgebenden 
Saumes  erreichten  Maiimalwerth  der  Ladung,  a  ist  der  in  der  Nbwton'- 
schen  Abkühlungsformel  auftretende  Goeffioient:  a  =  ShjcM,  worin  M  die 
Masse,  S  die  Oberfläche,  c  die  speciäsche  Wärme  und  h  die  äussere  Wärme- 
leitungsfähigkeit  des  Tunnalin  bedeuten.  Die  beobachteten  und  die  berech- 
neten Werthe  der  Ladung  stimmen  unter  einander  gut  überein. 

Das  Froduct  aus  der  Maximalladung  E_  und  der  Länge  eines  Turmalin 
repräsentirt  das  elektrische  Moment  desselben  unter  der  Annahme,  dass  die 
ganze  Ladung  auf  die  Enden  concentrirt  ist.  Dividirt  man  dieses  Froduct 
durch  das  Gewicht  des  Turmalin,  so  erhält  man  das  eiekirische  Moment  m 
der  Oewiclitseinheil.  Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt  bei  10  TurmaUaen 
eine  annähernde  UebereinsHmmung  der  Werthe  von  m.  Auffallend  ist  die  grosse 
Verschiedenheit  der  Bruchstücke  o,  b  des  Turmalin  von  Mursinsk  I,  sowie 
die  schwache  Erregung  des  TurmEdin  Ton  Snarum  ü. 


1 

Brasilien   I 

■    1       n,6 

„        II 

.     j          18,9 

„      III 

.     1          22,3 

„      IV 

.     !          18.1 

V 

.     1          18,0 

,.       VI 

18.4 

Elba       III 

19,7 

Suftrtim    II 

6,a 

MordnA  I. 

-     ,            9,2 

Ib 

16,1 

II 

17,ö 

„      III 

16,7 

,.       IV 

.     !          11,6 

Dabei  li^eu  als  Einheiten  zu  Grunde:  cm,  g  und  eine  willkürliche 
elektrische  Einheit.  Nun  hat  Ed.  Biecee  für  den  Turmalin  von  Brasilien  I 
eine  Endflächendichtigkeit  von  60  CG. -Einheiten  gefunden;  ebenso  gross 
würde  dann  das  elektrische  Moment  der  Volumeneinheit  sein,  und  demnach 
das  elektrische  Moment  der  Gewichtseinheit  etwa  gleich  20  C.G.-Einheiten. 

Der  soeben  angegebene  Anadtuck  I  Ar  die  Ladung  zur  Zeit  t  ergiebt  sich  ans 
folgender  Ueberiegung  unter  den  Annahmen,  dass  die  Moloküle  des  Turmalin  in  der 
Richtung  der  S^mmetriease  f  eine  permanente  elektrische  Polarit&t  besiteen,  nud  daas 
der  Oberfläche  des  Turmalin  eine  gewisse  elektrische  Leitnngsf&higkeit  zukomme. 

In  die  Richtung  der  Symmetrieaxe  falle  eine  Aie  einea  mit  dem  TurmalinkiTrta]] 
starr  verbundenen  rechtwinkligen  Coord in aten Systems.     Bei  der  Teroperatnr  B  »ei  e^ 
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du  elektrische  Moment  der  VdumeneiQbdt  Diete»  Moment  vird  in  doppelter  Weite  von 
der  Teatperalur  ahbÖngig  teilt  könne»  ^  einmal,  insofern  mit  der  Temperatur  die  Dichtig- 
ieit  der  ponderabeln  Matte,  welcbe  als  Trfiger  der  dielektrischen  PoluisBlion  betrachtet 
wird,  sich  lodert;  dann  aher,  weil  diete  Polaritation  telbtt  von  der  Temperatur  ab- 
Ungig  sein  kann.  Beeeichnet  man  nun  den  thermischen  Ausdehnungscöefficienten 
des  Tarmalin  in  der  Richtung  seiner  Sjaimctrieaze  mit  a,  in  den  dasu  senkrechten 
Richtungen  mit  n',  so  wird  das  elektrische  Moment  der  Volumeneinheit  hei  der  Tem- 
peratur 0  +  9  gegeben  sein  durch: 

fi[l-{"  +  2nl»], 
worin  für  s  der  jener  Temperatur  ß  +  &  entsprechende  Werth: 

e  =  *o  +  ^*  =  «,(l  +  ^-») 
m  BeticD  ist.    Demnach  ei^ebt  sich  t&i  das  neue  Moment  der  Ausdruck: 

a  =  s,[l  -  (n  +  2a-B)»]. 

Besitzt  der  TurmaUn  in  seinem  gansen  Inneren  dieselbe  Temperatur  B  +  &,  eo 
wird  man  das  elektrische  Moment  jeder  eioEelnen  Volameneioheit  dadurch  erhalten, 
dass  man  die  zur  Symmetrieaze  senkrechten  Endflüchen  desselben  mit  entgegengesetzten 
elektrischen  Schichten  von  der  Dicht«  a  belegt  Denkt  man  sich  jetst  diese  Belegung 
bei  allen  Volumeneinheiteu  hergestellt,  to  aerden  tick  die  «ntgegengetettten  elekfritcken 
Sckickten  im  qansen  Janern  det  Hirmattn  zerttören,  to  datt  nur  eine  Belegung  »einer 
Oberfläche  übrig  bleihl.  Ist  der  Turmalin  durch  ewei  zur  STnunctricazc  senkrechte  End- 
fitchen  begrenzt,  so  ist  auf  diesen  die  elektrische  Dichtigkeit  gleich  ir,  wBhrend  die 
zur  Symmetrieaze  parallelen  FUtchen  unelektrisch  bleiben. 

Behftlt  nnn  die  Temperatur  des  umgebenden  Raumes  längere  Zeit  hindurch  den 
constanten  Werth  9  +  9',  to  wird  die  Leitungtfähigkeii  der  Oberfläche  det  TarmaUn 
Veranlatfung  g^n  zu  der  Bildung  einer  eleklrischen  Oberflächeatthichl,  welche  jener 
mit  der  molekularen  Klektricität  öqniTalen/en,  ßngirten  Oberftäehenbelegnng  gerade  eni- 
gegengetelsl  itt  und  daher  ihre  Wirkung  xertlört:  Der  Tunualin  erscheint  vollkommen 
unelekiriteh. 

Nunmehr  sinke  die  Temperatur  plötzlich  auf  9  +  &.  Dadurch  nimmt  die  Dichtig- 
keit der  fingirten  Oberflfichcnbelegung  zu  um: 

wShrend  die  Dichtigkeit  der  aufgelagerten  elektrischen  Schicht  nur  um: 

wflchst.  Xhtnnaeh  übenciegt  jefzl  die  Wirkung  der  molekularen  EUklrieität,  nnd  die 
Dichtigkeit  der  auf  den  Endflächen  det  TvrmaHn  frei  «-erdenden  elekiritchen 
Ladwag  itt: 

F,  =  e„  ("-<')  («■-#)■ 
Kohlt  sich  der  Turmalin  im  freien  Luftranme  ah,  so  hat  man  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  9  die  Öleichnng: 

»^9e-", 
wo  der  Ahkßhlongscoffficiunt  a  die  oben  angegebene  Bedeutung  hat,  und  die  Zeit  t 
von  dem  Momente  an  gerechnet  wird,  in  welchem  die  Abkühlung  beginnt    Folglich 
ergiebt  sich  för  dir  Diehligkei/  der  frei  «-erdenden  Elektricit/'f  der  Werth: 

y.  =  a,i„-i)e-{i-e-"). 

H.  Die  Untersuchungen  von  Ed.  Riecke  verfolgen  das  Ziel,  die  quanü- 
bitiven  Beziehungen  aufzudecken,  welche  zwischen  der  pyroelektrischen  lÄdung 
des  Tormaliu,  der  Temperatur  der  Erhitzung,  der  durch  die  Ausstrahlung 
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bedingten  TemperatorabDahme  nnd  der  elektrischen  LeJtungsfäfaigkeit  seiner 
Oberfläche  bestehen. 

Die  SeobacAiutigtmelliod«  war  folgende:  Der  Kaiud  einea  Trockenkastens  wurde 
auf  eine  conatante  Temperatur  erhitzt,  der  Turmalin  in  demselben  wArend  einer  be- 
Stiminten  Zeit  erw&nnt,  herausgenommen  und  mit  Hlilfe  einer  dentelben  nm&Hs«nden 
Schlinge  von  Cocon  mit  vertical  stehender  Axe  Aber  dem  Knopfe  eines  Goldblatt- 
elektroekops  in  geeigneter  Entfernung  aufgehjLngt.  WfUirend  der  Turmalin  der  freien 
Abkühlung  flberlaasen  war,  wurde  die  Divergens  der  GotdblAtter  beobachtet  Zu  diesem 
Zwecke  wuiden  dieselben  mittelst  e&er  Linse  auf  eine  matte  Glastafel  projicirt,  auf 
welche  ein  Glasmaaswtsb  aufgeklebt  worden  war.  Die  Beleuchtung  der  Ooldblätter 
geschah  durch  eine  in  einiger  Entfernung  an^eatellte  Lampe,  deren  Strahlen  durch 
eine  Linse  in  paralleler  Richtung  aaf  die  Ooldbiätter  geworfen  wurden.  UnmittAÜMr 
nach  der  Herausnahme  der  Turmaline  aus  dem  Trockenkasten  konnte  nie  eine  Dive^eni 
der  GoldbUtter  beobachtet  werden.  Dieselbe  wuchs  mit  fortschreitender  Abkühlung, 
erreichte  ein  gewisses  Maximum,  um  dann  schneller  oder  la:igBamer  wieder  zu  ver- 
schwinden. 

Xach  den  Beobachtungen  von  Es.  Rieoke  ist  die  Uisache  der  Leitartgs- 
fähigkeii  der  Oberfläche  des  Turmalin  zweifellos  in  einer  Condensation  von 
Fenchtigkeit  zu  suchen.  Die  hierdurch  gebildete  leitende  Oberflächenschicht 
ist  der  Qrund,  weshalb  jeder  Turmalin  im  gewöhnlichen  Zustande  unelektrisch 
erscheint  und  die  durch  eine  Volmnenändernng  bedingte  Ladung  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  wieder  verschwindet.  Der  Werth  dieser  Leitongsßifaigkeit 
hSngt  ab  von  der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft;  der  Grad  ihrer 
Veränderlichkeit  ist  bei  verschiedenen  Erwärmungstemperaturen  und  ver- 
schiedenen Tunnalinen  ein  verschiedener. 

Das  Oesetx.,  nac/t  welchem  bei  der  Abkühlung  des  Turmaim  die  eUJctrisolie 
Ladung  >j  ansteigt  und  wieder  versehwindet,  ist  gegeben  durch: 

U  ,/  =  H  *•"-'"-  '•*"°'  ■ 

q-a 

Hierin  bedeutet  H  den  Maximal  werth,  welchen  die  Ladung  erreicht, 
t  die  von  dem  Eintritt  des  Maximalwerthes  der  Ladung  an  gerechnete  Zeit, 
a  den  CoSfficient  der  NEWTOs'schen  Abkühlnngsformel ;  q  ist  proportional 
der  Leitangsßhigkeit  der  Oberfläche. 

Ed.  RiECKE  fand,  dass  dieses  Gesetz  für  die  Zeit,  in  welcher  die 
Ladung  «i  abnimmt,  unter  Benutzung  von  Mittelwertheu  für  q  und  a  die 
Beobachtungen  gut  darstellt.  Für  wachsende  Ladungen  tj  würde  dieselbe 
Funktion,  nur  mit  anderen  Werthen  der  mit  der  Zeit  (  continuirlich  wachsen- 
den Oberflächenleitungsfähigkeit  anzuwenden  sein. 

Das  Maximum  der  eiektrisiAm  Ladung  H  wurde  bei  der  Abkühlung  er- 
reicht,  wenn  der  Turmalin  zuvor  in  seinem  ganzen  Inneren  die  Temperatur 
des  Erwärmungsranmes  angenommen  hatte. 

Was  den  Einfluss  der  Erwärmungstemperatur  auf  die  elektrische  Ladung 
anlangt,  so  zeigten  Turmaline  von  Snarum  und  Elba  ein  ziemlich  gleieh- 
mässiges  Anwachsen  der  I*adung  bis  zu  den  höchsten  angewandten  Tempera- 
turen.   Dagegen  erreichte  ein  Turmalin  aus  Brasilien  bei  einer  Erwärmung 
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auf  70  bis  80"  ein  Maximam  der  Ladung,  welches  bei  stärkerer  Erwäimang 
schnell  2n  einem  viel  kleineren  Betrage  herabsank.  Dieses  Terhalten  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  dieser  Tnrmaliu  bei  höherer  Temperatur  bis 
zu  dem  Grade  lei/end  wurde,  dass  das  Potential  der  entwickelten  Elektricität 
einen  bestimmten  Betrag  nicht  übersehreiten  konnte.  Diese  bei  höherer 
Temperatur  sich  einstellende  Abnahme  dei  Isolation  ist  wohl  zu  unter- 
scheiden Ton  der  bei  sinkender  Temperatur  wachsenden  Leitungsfahigfeeit 
der  Oberfläche  q. 

Die  Sel&tion  I[  flieut  uis  folgender  ErvSgung; 

Bei  der  Ableitung  des  Anedruckes  I  wurde  voraiugesetst,  dass  die  dem  Tnnnalin 
aufgelagerte  elektrische  Schicht  wfihrend  der  Abküblang  keine  Verandcrang  erleidet. 
Wenn  aber  die  Oberfläche  dm  2\ermatin*  leitend  ist,  so  muss  jedes  Auftreten  von  freier 
Elektricitfit  VenuilasBuiig  zu  einer  elektrischen  Scheidung  geben,  welche  diese  freie 
Elektricitttt  allmählich  wieder  Eum  Verschwinden  bringt.  Es  soll  angenommen  werden, 
daas  die  Venninderung  der  freien  Elektricitfit  in  jedem  Augenblicke  der  vorhandenen 
freien  Elektricitfit  proporHonal  sä. 

Der  Turmalin  werde  aus  einem  Räume  von  der  constanten  Temperatur  6  4-  9' 
in  einen  Bsom  von  der  gleichfalls  constanten  Temperatur  B  versetst.  Zu  irgend 
einer  Zeit  l  seien  sune  Temperatur  &  -i-  -ft  und  die  Dichtigkeiten  1)  der  freien  Elek- 
tricitfit gleich  i;,  8)  der  fingirtcn,  au  die  Stelle  der  inneren  molekularen  Vertheilung  cu 
setzenden  Oherflfichenschicht  gleich  a  ond  3)  der  aufjgelagerten  Schicht  gleich  a'.  Als- 
dann ist: 

i;  =  ff  -  ff'. 

WShrend  der  Zeit  dt  nehme  die  Temperatur  des  Turmalin  ab  um  d^.  Die  gl«eh- 
leitige  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitfit  ist: 

d^  =  dtj  —  dtj . 
Nun  ist  aber  (S.  2G&): 

da  =  fo(rt  +  So'-  S)d»,     da  =  e^2ad»  +  qr/dt, 
folglich: 

d^  =  «„(«  —  S)  d!t  —  qt/dl. 

Andererseits  folgt  ans  f*  =  B'e~'"  auf  S.  36Ö  fOr  die  Temperaturabnahme  d»  wfihrend 
der  Zeit  dt: 

d»  ^tt9'e~"dl. 
Mithin  ergiebt  »ich  ßir  die  elektri»eh«  Dichtigkeit  r/  die  Di^reatialglmchung: 

Da  fUr  ^  =  0  auch  7  gleich  Null  ist,  so  nimmt  das  Integral  die  Korm  an; 


Demnach  tritt  der  Mazimalwerth  der  Ladung  7  ein  Eiir  Zeit: 

t  =  logg -log" 
'  q-tt 

und  ist  gegeben  durch: 

ii-,.(»-ä)..«(4)'"- 
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in  w«tchein  die  Dichtigkeit  >;  der 
■>  erlialten  wir  jene  Relation: 


Die  zur  Zeit  vorliegende  Weiterbildung  der  W.  TBOHMH'echen  Theorie  der  Ptto- 
elektricit&t  durch  Ed.  Rieckb  beschrSnlct  uch  auf  Kryatalle  mit  einer  einzigen  polaren 
Symmetrieaze.  Darüber  binaua  bietet  eich  nun  die  Aufgabe  dar,  die  zu  Oronde  liegende 
Vorstellung  auf  Erystalle  mit  mekreren  polaren  87minetrieazen  EU  übertragen,  also 
anzunehmen,  dass  die  Molektile  dieser  KiTstalle  mit  einem  mehrpsarigen  System  elek- 
trigeher  Pole  verbunden  und  gegen  einander  in  beatimmter  Weise  orientirt  sind- 

"Sine  während  des  Druckes  |erschienene  Fortsetzung  der  Beobachtungen  von 
Ed.  Rieckb  '  beschäfügt  sich  zunächst  mit  dem  Verhalten  des  AbkDUnngecoSfBcienten  a 
des  Tnnnalin  während  der  Abkflhlung.  Es  ergab  dch,  dass  die  untersuchten  Tunnaline 
drei  Typen  darbieten:  I)  bei  den  grünen  Kristallen  aus  Brasilien  und  den  braunen 
KrTstailen  von  Gouverneur  ist  a  constant;  2)  für  rothe  Krystalle  von  Mnrsinsk  nähert 
sich  der  anfänglich  variable  CoefGcient  a  einem  conetanten  Werthe;  3)  Krystalle  von 
Elba  seigen  durchaus  veränderliche  Werthe  von  a.  Dieselben  Typen  sind  hinBichtlich 
der  Abhängigkdt  des  Abkühinngscoefficienten  von  der  Temperatur  su  unterscheiden: 
1)  a  bleibt  vollkommen  constant;  2)  bis  za  gewissen  hohen  Temperatoren  ist  a  con- 
stant,  um  darauf  abzunehmen;  3]  die  Mittelwerthe  von  a  nehmen  im  Allgemeinen  mit 
der  Temperatur  ab.  Was  endlich  die  Abhängigkeit  der  entwickelten  Elektricitflts- 
menge  E_  von  der  Erhitzungstemperatur  B  anlangt,  so  ergeben  sich  wieder  dieselben 
Gruppen,  und  zwar  wird  die  Beziehung  zwischen  Y,^  und  &  dargestellt  durch  Ausdrücke 

1)  E^=o«  +  fiö' 

2)  R„=aÖ  +  6«'-c»' 

3)  E„=aÖ-66»'. 

9.  Theorem  von  W.  Thomson  über  den  Wärmeeffect,  welcher  durch  die 
Bewegung  eines  pyroeleictrischen  Krystalis  in  einem  elektrischen  Felde  hervor- 
gerufen  wird.  —  Sind  die  Molelcüle  eines  pyroelektrischen  Erystatls  permanent 
elektrisch  polarisirt,  so  ergiebt  sich,  wie  W.  Thohbon  1877  bemerkt  liat', 
aaf  demselben  Wege,  der  zur  Aufstellung  des  für  magnetisch  anisotrope 
Kijstalle  geltenden  Theorems  (S.  221)  führte,  dass  die  Bewegung  jenes 
Krystalis  in  einem  elettriecheu  Felde  einen  Wärmeeffect  hervorruft..  Eiu 
pjroelektrischer  Krystall  erfährt  eine  Abkühlung  oder  eine  Erwärmung,  je 
nachdem  er  bei  constant^r  äusserer  Temperatur  so  bewegt  wird,  dass  die 
Einwirkung  des  Feldes  seine  innere  Polarisation  zu  verkleinern  oder  zu  ver- 
grössem  sucht.  Dieser  lediglich  durch  die  innere  Polarisation  bedingte 
Wärmeeffect  ist  unabhängig  tou  der  in  einem  un^benden,  nicht  vollkommen 
isoUrenden  Mittel  der  Oberfläche  des  Krystalis  sich  auflagernden  elektrischen 
Schicht,  welche  jene  Polarisation  für  den  Aussenraum  neutralisirt.. 

'  Ed.  Riecke,  Zur  Lehre  von  der  Pyroelektricität  des  Turmalins,  III.  Hittheilung. 
Nachr.  Oes.  d.  Wiss.  Qettingcn.    1890. 

'  W.  Thohbon,  Math.  Phys.  Papers  1,  316. 
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FiöBoelektrioitst. 

10.  Entdeckung  der  PiSzoelektrtcitSt.  -  Im  Jahre  1880  haben  J.  and 
P.  CDBtB  gefanden,*  dass  eine  Entwicteliing  von  Elektricität  in  dielektrischen 
Eijstallen  mit  polaren  Sjmmetrieasen  auch  dnrch  elastische  Deformationen 
hervoTgemfen  wird:  während  der  Deformation  entwickeln  sieb  entgegengesetzte 
Elektricitäteo  an  den  Enden  einer  polaren  Axe;  kehrt  der  Krystall  in  seinen 
nrsprünglichen  Zustand  zorOck,  so  findet  eine  elektrische  Enr^ung  in  dem 
umgekehrten  Sinne  statt. 

Legt  man  z.  B.  einen  von  zwei  basischen  Endflächen  begrenzten  Tur- 
malin  zwischen  zwei  nach  aussen  isolirte  Zinnplatten  und  klemmt  ihn  darauf 
in  einen  Schraubstock,  so  laden  sich  während  des  Teistärhens  oder  beim 
Nachlassen  des  Druckes  die  beiden  Platten  mit  eutgegei^esetzteu  Elektrici- 
täten,  was  man  leicht  nachweisen  kann,  wenn  man  jede  Platte  mit  einem 
Quadrantenpaar  eines  W.  Thomson'schen  Elektrometers  verbindet,  dessen 
Nadel  einen  Pol  einer  galvanischen  Säule  bildet. 

Nach  dieser  Methode  wurden  untersucht:  Turmalin,  Eieselzinkerz,  Rohr- 
zucker, Weinsäure;  Quarz;  Zinkblende,  Helvin,  Nathumchlorat. 

Aus  der  Tergleichnng  des  pyroelektrischen  und  des  piezoelektrischen 
Verhaltens  ergab  sich  alsbald  folgende  Beziehung:  Bei  der  Compression  in 
der  Richtung  einer  polaren  Symmetrieaxe  wird  derjenige  Pol  poaiHv  dektriach, 
an  tt>elchem  bei  der  Abkühlung  des  ganxen  Kryslaüs  eine  positive  eiekirisohe 
JEkregttng  stattfindet.  Nach  der  früher  (S.  252)  erwähnten  Bezeichnung  ist  dies 
der  antäloge  Pol. 

Auf  Ömnd  dieser  Relation  stellten  J.  und  P.  Gübie  das  folgende  all- 
gemeine Gesetz  auf:  Welches  auch  die  bestimmende  Ursache  sein  mag, 
eine  Aendemng  der  Temperatur  oder  eine  Aenderung  des  Druckes,  in  beiden 
Fällen  entstehen,  wenn  sich  der  Krystall  in  der  Richtung  einer  polaren 
Symmetrieaxe  zusammenzieht,  elektrische  Pole  in  einem  bestimmten  Sinne; 
dehnt  sich  der  Erystall  in  jener  Richtung  aus,  so  haben  die  elektrischen 
Pole  umgekehrte  Vorzeichen. 

11.  Anwendung  des  BestKubungsveriahrens  von  A.  Kundt  zum  Nachweise 
der  PiSzoelektricität  —  Die  Elektricitätsenegnng  durch  elastische  Deforma- 
tionen kann  an  den  soeben  genannten  krystallisirten  Körpern  leicht  nach- 

'  J.  «t  P.  Cdue,  Däveloppement  par  compression  de  l'älectricitä  poloire  daos  loa 
crislAQz  h&midrea  k  facea  incliD^ee.  Compt  rend.  91,  294,  1880.  Bull.  aoc.  min.  de 
France,  3,  90,  1B80.  Snr  rilectricitä  polüre  dana  lea  cristauz  hämiMree  1  &ces  in- 
clinäea.  Compt  lend.  91,383,  1860.  Loia  de  d^gagement  de  räleotriciti  parpraasion 
dana  la  tonrmalme.  Compt.  rend.  93,  186,  I8S1.  Sur  lea  phänomioea  älectriqnea  de 
la  toannaUne  et  des  cristaiu  hdmi^drcB  &  facea  incliuäca.  Compt  remJ.  92,  350, 1881. 
Lee  cristaiu  hämi^drea  k  facea  iocIiD^es,  comme  sonrces  constantee  d'älectridt^.  Compt 
rend.  93,  204,  IBSt.  Fh^om^nea  6toctiiqaea  dea  uriatani  h^mi^drea  k  facea  iDcUnäea. 
Jonrn.  de  phya.  (2)  1,  245,  1882.  —  Die  Beaeichnung  „Piezoelektridt&t"  röhrt  von 
W.  G.  Hakjul  her  [Abb.  aächa.  Ges.  d.  Wias.  12  (20),  462,  1B81). 
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gewiesen  werden,  indem  man  etaen  Erystall,  der  im  Schianbstock  einer 
Dniokäsdernng  unterworfen  wird,  nach  dem  von  A.  En»DT'  angegebeneu 
Verfahren  bestäubt  (S.  249).  Sehr  geeignet  zn  diesem  Versuche  ist  eine 
Qnarzplatte  parallel  zur  Basis  (Taf.  I,  Fig.  13,  14).  Fresst  man  eine  aus 
einem  einfachen  Krystall  geschnittene  Platte  in  der  Richtung  einer  polaren 
Sjmmetrieaxe  a  (S.  256),  so  erhält  man  nach  dem  Bestäuben  die  in  Fig.  13 
dargestellte  Anordnong  der  Bestandtheile  des  PulTeigemisches.  Dag^a 
ergebt  sieb  bei  einer  Compression  in  der  Richtung  einer  Zwisohenaxe  ß  die 
in  Fig.  14  gezeichnete  Vertheilnng.  Vor  dem  Pressen  sind  die  Platten  durch 
Uebe^hren  mit  einer  AlkoholSamme  von  der  auf  der  Oberfläche  vorhandenen 
Elektricität  zu  befreien. 

13.  Metsung  der  durch  Druck  entwickelten  Qektricttätsinengen  nach  ab- 
solutem Maasse.  —  Um  auf  experimentellem  Wege  die  Gesetze  der  PiCzu- 
elektricität  zu  erforschen  haben  J.  und  P.  Cubie  die  durch  Druck  ent- 
wickelten Etektricitätsmengen  nach  absolutem  Uaasse  gemessen.  Zu  diesem 
Zwecke  benuteten  sie  die  Methode  der  Gegenstellnng. 

DerKrystall  hatte  die  Form  eines 
rechtwinkligen  Parallelepipeds.  Zwei 
einander  g^enüberliegende  Flächen 
A,  B  waren  vollständig  mit  Zinnplatt«n 
bedeckt.  Die  Fläche  A  wurde  zur 
Erde  abgeleitet  (Fig.  117). 

Nachdem  die  Nadel  eines  Thom- 
son-Mascart'achen  Quadrantenelektro- 
meters durch  eine  Säule  geladen  war, 
wurde  die  Fläche  B  mit  dem  Quadran- 
tenpaar  S  und  gleichzeitig  mit  einem 
ojlindrischen  Maasscondensator  C, 
dessen  Capaoität  C  nach  seinen  Di- 
mensionen bekannt  war,  terbuuden.  War  dieses  System  von  Leitern  gut 
isoUrt,  so  wurde  das  andere  Quadrantenpaar  S*  mit  dem  einen  Pole  eines 
Daniell'schen  Elementes  D  verbunden,  dessen  anderer  Pol  zur  Erde  ab- 
geleitet war. 

Hierdurch  erfuhr  die  Nadel  des  Elektrometers  eine  Ablenkung.  Um  sie 
wieder  in  die  Nulllage  zurückzuführen,  musste  auf  ein  Flächenpaar  des 
Parallelepipeds  durch  Gewichte  ein  regulirbarer  Druck  ausgeübt  werden. 
Nach  dem  Eintritt  der  Nullstellung  der  Nadel  befinden  sich  die  Zinnplatte  B, 
der  Condensator  C  und  das  Quadrantenpaar  S  auf  dem  Potentiale  des  Daniell, 
und  man  kennt  das  hierzu  erforderliche  Gewicht  P.  Bezeichnet  mau  die 
elektromotorische  Kraft  des  Daniell'schen  Elements  mit  D,  die  Capadtät  des 

'  A.  KuNiT,  Ueber  ^e  ein&che  Methode  wr  Untenncbniig  der  Thermo-,  Actino- 
nnd  Piewelektridtftt  d«r  Kiyst^I«.  Sitningaber.  Berlin.  Akad.  1«,  421,  18SS.  Ann. 
d.  Phjs.  N.  F.  20,  592,  1883. 
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am  B,  S  and  den  Leitern  gebildeten  Systems  mit  c,  so  ist  die  entwickelte 
ElektrlcitStsmeDge : 

m^(C+e)D. 

Xunmehc  schaltet  man  den  Condensator  aus  und  bestimmt  den  Dracfe 
P,  der  jetzt  znr  Herstellung  der  Nolllage  der  Nadel  nötbig  ist  Die  ent- 
wickelte Elektricitätsmenge  ist: 

m  =  gD. 

Die  auf  solche  Weise  bestimmte  Gewichtsdifferenz  P—P'  giebt  das 
Gewicht,  welches  erforderlich  ist,  um  den  Condensator  durch  eine  aas  dem 
Krystall  entwickelte  Elektritatätsmenge  m  —  m'^  CD  auf  das  Potential  eines 
Daniell  zu  laden.  Nach  dieser  Methode  wurden  Erystalle  von  Turmalin 
nnd  Quarz  untersucht. 

Tumollii. 

Das  rechtwinklige  Parallelepiped  besass  zwei  mit  Zinnplatten  belegte 
basische  Flächen.  Compressionen  in  den  zur  Symmetheaxe  y  senkrechten 
Kichtungen  a  erzeugten  auf  den  Basisöächen  elektrische  Erregungen  von 
demselben  Sinne,  wie  eine  Gompression  in  der  Richtung  der  Axe  y.  Diese 
Err^ongen  gehorchen  folgenden  Gesetzen. 

1)  Die  an  den  Basisflächen  durch  einen  Dmck  in  den  Richtungen  y 
tfder  tc  entwickelten  Elektrioitätflmengen  sind  gleich  gross  und  Ton  entgegen- 
gesetzten Zeichen. 

2)  Die  durch  eine  gewisse  Vermehrung  des  Druckes  entwickelte  Elek- 
tricitätsmenge ist  entg^Dgesetzt  gleich  der  durch  eine  eben  so  grosse  Ver- 
minderung des  Druckes  hervorgerufenen. 

S)  Die  an  jedem  Pole  entwickelte  Elektricitätsmenge  ist  der  Aendemng 
des  Druckes  proportional. 

4)  Für  eine  und  dieselbe  in  der  Richtung  der  elektrischen  Aie  y  aus- 
geübte Dmckändenmg  ist  die  an  einem  Pole  entwickelte  Elektricitätsmenge 
nuabhängig  von  den  Dimensionen  des  Kristalls. 

b)  Dag^en  ist  für  eine  and  dieselbe  in  einer  Richtung  a  ausgeübt« 
Dmckändemng  die  an  einem  Pole  entwickelte  Elektricitätsmenge  proportional 
dem  Verhältniss  der  Dicke  L  des  Ejjstalls  in  der  Druckrichtung  u  zu  der 
Länge  l  desselben  in  der  Richtung  y;  sie  bleibt  aber  unabhängig  von  der 
dritten  Dimension  des  Parallelepipeds. 

Bezeichnet  man  die  elektrische  Entwickelui^  mit  m,  den  Druck  mit  P, 
so  ist  nach  4)  für  einen  in  der  Richtung  y  an^eübten  Druck: 

(1)  m  =  xP 

und  nach  5)  für  einen  in  der  Richtung  a  aasgeübten  Druck: 

(2)  m'=x'jP. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  x  <=  x'  ist.    Diese  Grösse  nennen  J.  und  P.  Gdbie 
die  piezoelektrische  Gonstante.    Sie  fanden,  dass  ein  Dmck  von  1  1%  in  der 
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BJohtnng  der  elektrischen  Axe  y  des  Turmalin  eine  Elektricitätsmen^fe  ent- 
wickelt, welohe  eine  Kugel  vou  14,3  cm  Radios  auf  das  Potential  eines 
Daniell  bringen  würde.  Demnacti  ist  diese  Elektricitätsmenge  gleich  0,0&3 
elektrostatischen  C.Q.S.- Einheiten,  nnd  die  piSzoelektriache  Constante  des 
Turmalin  hat  in  denselben  Einheiten  den  Werth: 

«  =  5,3.10-«. 
Dieses  ist  also  die  Elektricitätsmenge,  welche  durch  einen  iu  der  Richtung 
der  elektrischen  Äxe  ausgeübten  Druck  von  einer  Dyne  auf  einer  basischen 
Endfläche  entwickelt  wird. 

Beachten  wir  noch,  dass  in  dem  Falle,  wo  der  Druck  senkrecht  zur 
elektrischen  Axe  au^eübt  wird,  die  entwickelte  Elektricitätsmenge  nach  5) 
und  (2)  Ton  dem  Quotienten  zweier  Dimensionen  L  und  l  des  Eiystalls 
abhängt.  Daraus  geht  hervor,  dass  man  jene  AEenge  beträchtlich  ver- 
mehren kann,  indem  man  eine  im  Sinne  der  elektrischen  Aie  sehr  dünne, 
in  der  Richtung  L  des  Druckes  oder  Zuges  dag^en  möglichst  au^edehnte 
Lamelle  wählt. 

Aus  einem  einfachen  Krystall  sei  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  ge- 

an  welchem  ein  Flächeupaar  senkrecht  steht  zu  der  3-zähligen 

Symmetrieaie  y  (der  optischen  Axe),  während  die  beiden 

^     seitlichen  Flächenpaare  zu  einer  polaren  Queraxe  a  und 

einer  Zwischenaxe  ß  senkrecht  liegen  {Fig.  118), 

1)  Comprimirt  man  den  KrystaU  im  Sinne  der 
elektrischen  Axe  a,  so  findet  auf  den  zu  a  senkrechten 
Flächen  eine  elektrische  Erregung: 

m^xP 
statt.  Ein  Druck  P  =  1  kg  eutwiclielt  eine  Elektricitäts- 
menge, welche  eine  Ki^el  von  16,6  cm  Radins  auf  das 
Potential  eines  Daniell  bringen  würde.  Demnach  ist 
diese  Elektricitätsmenge  gleich  0,063  elektrostatischen 
C.G.S.-Einheiten.'  Daraus  folgt  für  die  piezoelektrische  Constant«  des  Quarz; 

X  =  6,3 .  10-». 
Dem  auf  S.  269  angeführten  allgemeinen  Satze  entsprechend  beobachtet 
man   eine  Entwickelung   negativer  Elektricität    mi  demjenigen  Ende    der 
Axe  a,  an  welchem  die  Flächen  der  trigonalen  Pyramide  s  und  der  directen 
trigonalen  TrapezoSder  liegen. 

2)  Comprimirt  man  den  Erystall  in  der  Richtung  der  Axe  y,  so  tritt 
an  keiner  Stelle  des  Krystalls  eine  elektrische  Wirkung  hervor. 

'  Eiiion  hiermit  nahe  überaiiiatiminendeii  Werth,  0,06142  (C.G.S.).  erhielt  später 
P.  CzBRHAK  (Ueber  das  elektrische  Verhalten  des  Quaises  I.  Sittungsber.  Wien.  Akad. 
0«  (2),  1217,  1887). 
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S)  Eüne  CompressioQ  in  der  Richtung  der  Zwiachenaxe  ß  bewirkt  eine 
elektrische  Erregung  auf  den  zur  elektrischen  Axe  a  senkrechten  Flächen, 
deren  Torzeichen  entgegengesetzt  sind  den  Zeichen  der  durch  einen  Druck 
in  der  Bichtong  e  erzeugten  Klektrioitätsentwickelang.  Bezeichnet  man  die 
Dimensionen  des  Parallelepipeds  in  den  Richtungen  ß  und  «  mit  L  und  i. 
so  ist  die  entwickelte  Menge: 

m  ".—  xj-P; 

sie  ist  alafi  unabhängig  von  der  Länge  des  Erystalls  in  der  Richtung  der 
Aie  y. 

Dielektriache  Eiyetalle  mit  polftren  Symmetrieaxeii  bieten  nach  der  Zntdecltung 
von  J.  and  P.  Cdhh  conaUnte  EÜektridUtsqnellen  dar,  die  ta  jeder  Zeit  b«i  ^Dem 
bestimmten  Drucke  oder  Zage  dieselbe  Elektricitttsmenge  liefern  und  daher  mit  Toc- 
tbeil  Eor  Conatraction  von  Heaeapparaten  verwendet  werden  kOnnen.  In  der  That  ist 
fls  jenen  Forscbem  gelangen  eine  in  der  Bichtung  einer  elektriaoben  Aze  a  sehr  dflmie 
Qoaxilamelle  sur  Beatünmnng  von  Capacititen,  DielekIricitilteconBtanten,  echwacbm 
Lcdtongißlliigkeiten  and  elektromotorischen  Krfiften  lu  benutcen.  Vgl  Compt.  rend. 
98,  204, 1881;  10«,  1287, 1888;  namentlich  aber  die  auf  S.  240  dtirten  Th^isea  =>  Ann. 
chim.  phj».  (7)  17,  SB5,  188B  and  Joam.  de  phys.  (2)  8,  149,  188a. 

13.  PiSzoeleklrische  Versuche  am  Quarz  von  W.  C.  Röntgen.  —  An  einer 
Quarzkugel  von  3,0  cm  Durchmesser  hat  RÖNTaEH  des  Näheren  untersucht, 
wie  sich  die  durch  Druck  in  der  Richtung  eines  Durohmessers  entwickelt« 
Hektricität  mit  der  Orientirung  dieses  Durchmessers  g^en  die  Richtungen 
der  Sjmmetrieaxen  ändert.' 

Die  Kugel  lag  auf  dem  Objecttische  eines  Hikroskopa,  und  der  Drock  wurde 
durch  Belastung  des  Tabus  mit  2  kg  auageQbt. 

In  die  centrale  Oeffiinng  des  Objecttisches  wurde,  je  nachdem  die  untere  Seite 
der  Kogel  abgeleitet  oder  isoUrt  werden  sollt«,  eine  Heesingscheibe  oder  eine  Hart- 
gnmimBeheibe  eingelegt.  Erstere  war  mit  einer  centralen,  0,25  cm  weiten  Vertiefung 
veneheu,  so  dass  die  aufgelegte  Kugel  die  Scheibe  in  einem  kl^en  Elreise  berOhrte. 
Auf  die  Uartgummischeibe  wurde  genau  central  ein  1,0  cm  langer  und  0,4  cm  dicker 
Heanngcjlinder  gekittet,  der  oben  zur  Unterstützung  der  Engel  ebenfalls  mit  einer 
kleinen  Vertiefung  vergehen  war. 

Der  leicht  bewegliche  Mikroskoptubiu  beaass  an  seinem  unteren  Ende  einen  durch 
Hartgummi  isolirten,  unten  abgemndeten  Mewingstift,  welcher  den  Druck  auf  die  Kugel 
auaflbte.  Beim  Hernnterlaeaen  dea  Tubus  iand  keine  merkliche  Reibung  des  Stiftes 
gegen  die  Engel  statt;  eine  solche  ist  jedenfalls  zu  vermeiden,  da  sie  eine  demlich 
atüke  Elektridtätscnt Wickelung  zur  Folge  haben  würde. 

Um  die  Piezoelektricitat  an  der  Druckstelle  zu  prtifen  wurde  daa  Goldblatt  eines 
Fechner'achen  Elektroskops  mit  dem  Mesaingatift  am  Hikroskoptabus  verbanden.  Sollte 
dag^en  die  EugeloberflSche  ausserhalb  der  Druckstellen  nntersncbt  werden,  so  wurde 


'  W.  C.  BösTosH,  Ueber  die  durch  elektriacbe  Krftfte  erceagte  Aenderung  der 
Doppelbrechung  des  Quanes.  (2.  Abhandl.)  Ber.  Oberhess,  Ges.  für  Natur-  u.  Heil- 
kunde 22,  97,  1888.  Ann.  d.  Phye.  N.  F.  18,  &S4,  1883.  Ueber  die  thermo-,  actino- 
tmd  ineaodektrischen  Eigenschaften  des  Quarzes.  Ber.  Oberhess.  Ges.  32,  IBl,  188». 
Ann.  d.  PhyB..N.  F.  19,  518,  1883. 

LiiHK>,  Phjt  Kri^loffr,  18 
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jenes  OoldbUtt  mit  einem  Ueinen,  an  einem  Hart^;timmiaUb  befeetigten  Halter  ver- 
banden, in  welchen  je  nach  Bedarf  ein  einfacbeT  Heesingdrabt  oder  ein  mit  einem 
kleinen  MetallschcibcheD  venehener  Draht  eingesetzt  werden  konnte.  Der  Stab'wnrde 
von  änem  mit  Gelenken  versehenen  Stativ  getragen.  Anf  diese  Welse  gelang  es  die 
mit  dem  Elektroskop  isolirt  verbundene  Elektrode  an  jede  Steile  der  Kugel  ansiilegen. 

Die  Durchmesser  der  Kugel  (Fig.  1 19),  welche  durch  die  Richtungen 
der  3-zähligeQ  Sjmmetrieaxe,  der  pokren  Queraxen  und  der  Zwiscbenazen ' 
bestimmt  sind,  seien  bezeichnet  mit  ?",-«,,  «,,  Cg,  ß^,  ß^,  ß,.  Älsdana 
theilen  die  gröseten  Kugelkreiae  yß^,  yß^,  yß,  die 
Oberfläche  der  Ki^el  in  sechs  sphärische  Zweiecke, 
deren  Mitten  die  Endpunkte  der  zu  den  elektrischen 
Axen  tt^,  0-,,  a^  parallelen  Durchmesser  sind.  Die 
Endpunkt«  einer  Axe  a  and  die  zagehörigen  Zwei- 
ecke sollen  mit  den  Zeichen  der  ElektriciÜten  ver- 
sehen werden,  welche  eine  Compression  'in  der  Rich- 
tung dieser  Axe  hervorruft. 

Mit  Hülfe  dieser  Bezeichnung  lassen  sich  die 
Fig.  119.  Ergebnisse  der  Versuche  durch  folgende  Sätze  aas- 

sprecben. 

1)  Ein  Druck  nach  einer  elektrischen  Ase  «^  bemrkt  an  den  Druck- 
stellen Maxima  der  elektrischen  Erregung.  Die  zu  dieser  Axe  senkrechte 
Ebene  yß^  trennt  die  Eugeloberfläche  in  zwei  mit  ent^gengesetzteu  Elek- 
tricitäten  geladene  Hälften.  Auf  dem  in  dieser  Ebene  yßk  gelegenen  Eugel- 
kreise  ist  keine  Elektricität  wahrzunehmen. 

2)  Ein  Druck  nach  einem  Durchmesser,  welcher  einer  Verbindungs- 
ebene yß^  angehört,  liefert  an  den  Druckstellen  keine  Elektricität.  Die 
Ebene  yß^  trennt  die  Kugeloberfläche  in  zwei  mit  euig^engesetzten  Elek- 
tricitäten  geladene  Hälften.  Die  Maxima  der  Erregung  liegen  an  den  Enden 
der  zu  yß^  senkrechten  Axe  a^;  ihre  Vorzeichen  sind  aber  entgegengesetzt 
den  in  Fig.  tlS  angegebenen  Zeichen  der  durch  einen  Drack  nach  dieser 
Axe  «^  entwickelten  Elektricitäten. 

3)  Liegt  die  Dniokrichtung  senkrecht  zu  y  und  zwischen  zwei  unter  30** 
g^n  einander  geneigten  Axen  a  and  ß  (z.  B.  er,  und  ß^,  so  wird  auch 
dann  noch  die  Kugel  durch  eine  die  Axe  y  enthaltende  Ebene  in  zwei  ent- 
gegengesetzt elektrische  Hälften  getheilt.  Allein  diese  Ebene  ist  zur  Dmck- 
richtung  unter  einem  von  90"  und  0"  verschiedenen  Winkel  geneigt;  sie 
fällt  in  den  spitzen  Winkel  zwischen  der  Dmckrichtong  und  der  zweit- 
folgendeo  Axe  ß  (in  unserem  Beispiele  also  j9,}. 

4)  Comprimirt  man  die  Kugel  nach  einem  beliebig  gerichteten  Duroh- 
messer, so  wird  ihre  Oberfläche  stets  durch  eine  die  Axe  y  enthaltende  Ebene 
i«  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Hälften  getrennt. 

5)  Zunahme  des  Druckes  in  der  Richtung  der  Symmetrieaxe  y  bewirkt 
schwache  elektrische  Erregungen  in  den  sechs,  durch  die  Ebenen  yß  be< 
grenzten  Feldern.    Die  Druckstellen  bleiben  stets  unelekbisch. 
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Demnach  findet,  wie  auch  die  Drnckrichtung  orientirt  sein  mag,  an  den 
Enden  der  Äxe  y  niemals  eine  Elektricitätoentwiekelong  statt.* 

14.  ElattischB  Deformationen  piezoelektrischer  Kryttallo  im  »leUriMhen 

FeldB.  —  Zwischen  reciproken  Erscheinongen  wird  durch  die  Prindpien  der 
Tbermodynamik  eine  qualitative  Beziehung  hergestellt,  derzofolge  die  eine 
Ersefaeinnng  voraosgesagt  werden  kann,  wenn  die  andere  bekannt  ist.  Der 
Sinn  des  reciproken  Phänomens  wird  dnrch  die  Regel  bestimmt,  dass  sich 
dieses  Phänomen  der  Erzeugung  des  ursprünglichen  Vo^ai^es  entgegenstellt. 

Wie  G.  LippHAHN  bemerbt  hat^  sind  redproke  Vorgänge  die  Ent- 
wickelnng  von  Elektrioität  durob  eine  elastische  Deformation  eines  dielektri- 
schen Kiystalls  mit  polaren  Sjmmetrieaxen  und  die  durch  eine  Elektrisirung 
dieses  Krystalls  her?orgemfeue  elastische  Defonnation  desselbeu.  Wird  der 
Kiystall  so  in  ein  hörnernes  elektrisches  Feld  gebracht-,  dass  die  Kraftlinien 
oder  eine  Projection  derselben  mit  einer  polaren  Symmetrieaxe  zusammen- 
fallen, so  tritt  eine  Ausdehnung  oder  eine  Znsammenziehung  in  der  Rich- 
tong  dieser  Axe  auf.  Eine  Dilatation  des  Eiystalls  wird  heryoigerofen  dnrch  eine 
Elektrisirung  in  dem  Sinne,  welcher  der  durch  eine  Compresäon  in  der  Rioh- 
tong  jener  Sjrmmetrieaxe  erzet^n  Elektricitätsentwiokelni^  entspricht  Eine 
Elektrisirung  in  dem  un^ekehrten  Sinne  bewirkt  eine  Zusammemdebnng. 

Dieses  Theorem  wurde  alsbald  dnrch  Versuche  von  J.  und  P.  GtiBiE, 
W.  C.  BÖNTQEN  und  A.  KüNDT  bestäügt 


15.  Elektrooptische  Vereuche  am  Quarz  von  A.  KundL  —  Eine  sehr  an- 
schauliche Darstellung  der  elastischen  Deformationen  des  Quarz  im  elek- 
trischen Felde  bieten  die  Versuche  von  A.  Kundt  dar." 

Ans  einem  einfachen  Krystall  wnrde  ein  recht- 
winkliges Parallelepiped  von  quadratischem  Qaerschnitt 
abed  (Fig.  120)  und  30  mm  Länge  in  der  Richtung 
der  Sjmmetrieaxe  y  geschnitten.  Die  Seitenflächen  a  b 
und  ts  d  standen  senkrecht  auf  einer  elektrischen  Axe  cr„ 
also  ad  und  bo  senkrecht  auf  einer  Zwischenaxe  j?,. 

Durch  einen  Druck  in  der  Richtung  or,  wurde  die 
Mäche  ab  positiv,  cd  negativ  elektrisch.  Eine  Com- 
pression  in  der  Richtung  bd  bewirkte,   dass  an  der 


*  Später  liat  W.  C.  RAbtobk  die  ElektricitittMntwickelang  naterancht,  welche 
durch  die  Toriion  eines  Quancylinders,  desaen  Aie  der  Sjminetrieaie  j  parallel  ist, 
eneogt  wird  (Elektrische  EigenschaftCD  dea  Quarzes.  Ann.  d.  Phjs.  N.  F.  39,  IS,  1B90). 

*  G.  Lippiuvx,  Principe  de  la  conservation  de  l'äectricitä.  (VL  ^iectriaatioii 
des  cristani  hämiädres  par  compreaaion.  Deformation  de  cea  cHütaaz  prodnite  par 
rinflnence  älectriqae.  VU.  Ph^nomäDee  pjro-älectriqnes.  Froid  produit  pai  t'älecbi- 
sation.)    Ann.  cliUa.  ^\cj».  (5)  24,  14&,  1881.    Jonro.  de  phya.  (1)  10,  831,  18B1. 

■  A.  KuniT,  Ueber  das  optische  Verbalten  dea  Quarzes  im  elektrischen  Fdde. 
An"   d.  Phy».  N.  F.  18,  228,  1883. 
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Kante  b  eiue  n^atire,  an  d  eine  positiTe  Err^^ng  stattfand.  Endlich  er- 
zeogte  ein  Dnick  nach  aa  negative  Elelitricität  an  der  Kante  a,  positive  an  c. 
Mithin  wird  nach  dem  LipPHANR'schen  Theorem  dieses  Parallelepiped 
in  einem  elektrischen  Felde,  dessen  Kraftlinien  anf  einem  Seitenflächenpaar 
senkrecht  stehen,  folgende  Deformationen  erfahren  müssen: 

1)  Wenn  ab  positiv  und  ed  negativ  elektrisirt  wird,  so  findet  in  der 
Richtang  cc,  eine  Dilatation  statt. 

2)  Wenn  umgekehrt  ab  negativ  nnd  cd  positiv  elektrisirt  wird,  so 
erfolgt  in  der  Riohtnng  or,  eine  Zusammenziehong  nnd  nach  ß^  eine  Aus- 
dehnnng. 

3)  Ist  bc  positiv  and  ad  negativ,  so  dehnt  sich  der  Kryatall  nach  «, 
ans  und  zieht  sich  in  der  Bichtnng  a^  zusammen. 

4)  Ist  dagegen  bc  negativ  nnd  ad  positiv,  bo  findet  nach  a^  eine  Zu- 
sanunenziehung  und  nach  «,  eine  Ausdehnang  statt. 

Das  Auftreten  dieser  elastischen  Deformationen  kann  aber  leicht  auf 
optischem  Wege  nachgewiesen  werden. 

Wie  MoiOHO  und  Solbii.*  und  besonders  eingehend  E.  Mach  und 
J.  Mebcbn*  gezeigt  haben,  beobachtet  man  an  einer  senkrecht  zur  optischen 
Axe  geschnittenen  Quarzplatt«  in  einem  Polarisationsapparat  für  convei^entes 
Licht  bei  einer  seitlichen  Compression  eine  Verlängerang  der  ursprünglich 
kreisförmigen  isochromatischen  Cnrven  in  der  Draclörichtaug.  Demnach  wird 
Quarz  durch  einen  senkrecht  zur  optischen  Aie  ausgeübten  Druck  optisch 
zweiaz^,  derart,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axeu  zur  Druckrichtong 
parallel  liegt. 

In  den  Kma>T'schen  Versuchen  befand  sich  das  Quarzparallelepiped  iu 
einem  horizontalen  Polmsationsapparat,  dessen  Gesichtsfeld  ein  System  von 
zwei  bis  drei  concentrischen  Bingen  zeigte.  Wurde  nun  ein  Seitenflächen- 
paar mit  MetallbeleguDgen  rergehen.  welche  mit  den  Elektroden  einer  Holtz'- 
sehen  Maschine  verbunden  waren,  so  ändert«  sich  bei  der  Elektrisirung  der 
Flächen  das  Ringsystem  in  einer  dem  LrppMANN'schen  Theorem  entsprechen- 
den Weise,  wie  aus  Fig.  121  bis  124  hervorgeht.  In  diesen  Figuren  sind 
die  Metallbelegungen  nätÄB,  CD  uaiAD,  £  <7  bezeichuet.  Die  Richtung 
der  Dilatation  ist  durch  eine  gestrichelt«  Linie  angegeben.  Die  Verlängerung 
der  Ringe  ist  etwas  stärker  gezeichuet,  als  sie  bei  deu  Versncben  beobachtet 
wurde;  sie  konnte  aber  selbst  bei  schwacher  Elektrisirung  immer  deutUch 
wahrgenommen  werden.* 

'  HoiOHO  et  SoLEiL,  Note  sur  un  nouvean  carttctSre  dUtmctif  entre  lee  criataux 
Ä  un  axe,  positifs  et  nägatife.  Compt.  rend.  30,  861,  1850.  Moiono,  Repertoire  d'optiqne 
moderne.  4,  1592,  1S50. 

'*  E.  Mach  wad  J.  MEaTSH,  Bemerkangen  Aber  die  Aendening  der  Lichtgeschwindig- 
keit im  Quarz  durch  Druck.  Sitzuugaber.  Wien.  Akad.  72  (2),  315,  1B75.  Pogg.  Ann. 
15«,  «S9,  1875. 

*  Heasende  elektrooptiache  Versuche  hat  P.  Cebbiuk  am  Qnan  nach  dieoer 
Methode  aaBEufUhren  begonnen  (Ueber  das  elektriache  Verhalten  des  Quarzes  U. 
Sittungeber.  Wien.  Akad.  97  (2a),  SOI,  1888). 
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Die  leitende  Idee  der  KuNDT'sclien  Versuche,  an  den  Aenderangen  des 
optJEchen  Verhaltens  piezoelektrischer  Krjstalle  im  elektrischen  Felde  die 
elastischen  Deformationen  derselben  nachzuweisen,  liegt  auch  den  zu  der- 
selben Zeit  und  mit  gleichem  Erfolge  von  W.  C.  Röntqes  am  Quarz  an- 
gestellteu  elettrooptischeu  Beobachtungen  zu  Grunde.* 


A       B 


Fig.  121. 


Fig.  122. 


Fig.  123. 


Rg.  124. 


16.  Messung  der  elastischen  Deformationen  piezoelektrischer  KrystaÜe 

im  elektrischen  Felde.  —  Weniger  leicht  als  auf  optischem  Wege  lassea  s-ieh 
durch  directe  Messungen  die  äusserst  kleinen  elastischen  Defurmationeii 
dielektrischer  Krystalle  mit  polaren  S;fmmetrieaxen  unter  der  Einwirkung 
elektrischer  Kräfte  nachweisen.  Trotzdem  ist  es  J,  und  P.  Cubie  gelungen, 
am  Quarz  ein  mit  der  Rechnung  überraschend  gut  übereinstimmendes 
Kesoltat  zu  erhalten.* 

1)  Wird  an  dem  Quarxparallelepiped  Fig.  118,  S.  272,  auf  den  zur  elek- 
trischen Axe  a  senkrecht  stehenden,  mit  Metallbelegungen  versehenen  Seiten- 
Sachen  eine  Potentialdifferenz  V  (in  elektrostatischen  C.G.8.-Einherten)  her- 
gestellt, welche  der  durch  eine  Compression  in  der  Richtung  a  hervor- 
gerufenen Elektrisirung  entspricht,  so  findet  im  Simie  dieaer  elektrischm 
Axe  a  eine  Ausdehnung: 

d-*r=6,3.10-*.  r(cm) 

statt.  Sie  beträgt  demnach  fflr  F=  1  (etwa  300  Volt)  nur  0,000000063  cm 
und  für  eine  Potentialdifferenz  r=14,8  (etwa  4400  Volt),  welche  einer 
Fuakenlänge  von  1  mm  in  Luft  entepricht,  0,0000009  cm,  also  etwa 
^/so  Wellenlänge. 

2)  Während  diese  Ausdehnung  in  der  Richtung  u  von  den  Dimensionen 
des  Kristalls  unabhängig  ist,  kann  die  durch  dieselbe  Potentialdifferenz  in 


'  W.  C.  B^NTaBN,  Ueber  die  durtih  elektrische  Kr&fte  erzeugte  Äeadenuig  der 
Doppelbrecbong  des  Quanea.  Ber.  OberheBs.  Gea,  für  Natur-  u.  Heilkunde.  22,  19, 
97,  1BS2— 83.  Ann.  d.  Phye.  N-  F.  18,  213,  5S4,  ISS».  Bemerkiug  zu  der  Abband- 
luug  des  Hm.  A.  Edhdt:  „Uebei  da«  optische  Verhalten  des  Quarzes  im  elektriseheii 
Felde".    Ann.  d.  Phys   N,  F.  19,  319,  1883. 

'  J.  et  P.  Cdbh,  ContraetionB  et  dilatations  produitea  par  des  teDeions  eleotriqnea 
dans  les  cristaui  bämiMres  ä  Aues  inclin^ea.  Compt.  rend.  83,  1137,  18yl,  Däformatioiu 
elecäiquesdn  quartt.  Compt.  read.  95,  914,  1382.  Dilatation  älectriqae  du  qnartc  Joum, 
de  phjv.  (2)  8,  149,  1889.  (Lumiire  äeotr.  SO,  423,  465,  521,  &7G,  18B8;  81,  66,  1889.) 
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der  auf  a  smkreehien  Zwiatkenaax  ß  heTTorgerufenen  Dilatation,  welche  Ton 
den  E^uteulängen  /  und  L  des  Farallelepipeds  abbän^: 

J  =  -x^F=-6,3.10-«-^F(cm) 

doioh  Verminderaiig  toh  l  und  Vei^össerung  von  L  beträcbtlioli  gesteigert 
werden.  Ist  L//»100  und  F— 14,8,  so  erhgJt  man  cT  =  0,00009  cm,  also 
etwa  2  Wellenlängen. 

1)  Messung  der  eitktriaohen  DüalaHon  des  Quam  in  der  Richtung  einer 
elektrischen  Axe  a  mü  Hülfe  einer  Presse  und  einss  piezoelektrischen  Mono- 
meUrs  (Fig.  125).  In  einer  Presse  zwischen  zwei  starken  Bronceplatten  be- 
ünden  sich  zwei  Systeme  von  je  drei,  senkrecht  za  einer  elektrischen  Axe  a 


Fig.  126. 

geschnittenen  Quarzplatteii  a,  b,  c  und  a,  b',  c,  welche  durch  Metallplatteu 
getrennt  sind.  Die  Richtungssinne  der  polaren  Axen  a  (in  Fig.  125  durch 
Pfeile  angedeutet)  sind  so  gewählt,  dass  bei  einer  Ladung  der  Metallpiatten 
des.  oberen  Systems  die  Quarzplatten  a,  b',  c  sich  in  demselben  Sinne  aus- 
dehnen oder  zusammenziehen,  und  dass  andererseits  bei  einer  Compressioii 
oder  Dilatation  des  unteren  Systems  ein  Zusummeuwirkeii  der  Quarzplatten 
a,  h,  e  bei  der  Ladang  der  zwischengelagerten  Metallplatten  eintritt. 

Die  Metallplatten  des  unteren,  als  Manometer  dienenden  Systems  sind 
mit  einem  Quadrantenelektrometer  e  verbunden,  dessen  Nadel  durch  die 
Säule  F  geladen  wird. 

Die  Uetallplatten  des  oberen  Systems  stehen  in  Verbindung  mit  eiuer 
Holtz'schen  Maschine  M,  einer  Batterie.  Leydenei  Flaschen  und  einem  Funken- 
mikrometer  B.  Um  bei  der  Ladung  dieser  Platten  auf  hohe  Potentiale  das 
Ueberspringen  von  Funken  zu  vermeiden,  sind  die  oberen  Quarzplatten  dicker 
als  die  anteren  gewählt. 

Die  beiden  Flattensysteme  sind  durch  eine  zur  Erde  abgeleitete  Kupfer- 
platte  T  getrennt  und  der  ganze  Apparat  ist  von  einer  abgeleiteten  Metall- 
hüUe  T  umgeben. 
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Nachdem  die  Presse  stark  angezogeD  ist,  werden  die  Metallplatten  des 
oberen  Systems  geladen.  Die  hierdnreh  erzeugte  DickenÄnderang  der  Qnarz- 
platten  a,  b',  d  bewirkt  eine  Gompression  oder  Dilatation  der  unteren  Quarz- 
platten a,  hy  e  und  gleichzeitig  eine  Elektricitätsentwickelung,  welche  eine 
Ablenkung  der  Nadel  des  Elektrometers  veranlaxat. 

Es  ei^b  sich,  dass  die  Ablenknngea  der  Nadel  proportional  sind  den 
durch  die  Schlagweiten  des  Funkenmikrometers  gemessenen  Potentialdiffe* 
renzen  der  oberen  Metallplatteo. 

Der  Apparat  ist  zwar  äusserst  empfindlich;  allein  seine  Bestandtheile 
sind  aUza  elastisch,  um  genauere  Bestimmungen  der  durch  die  Elektrisimng 
der  oberen  Qnarzplatten  in  der  Kiohtung  ihrer  elektrischen  Aien  a  hervor- 
gerufenen Dilatationen  zu  gestatten. 

2)  Mesgung  der  eleklrisohen  Düalation  des  Quarz  in  der  Richtung  einer 
Zinachenaxe  ß  mit  Bülfe  mtes  Fühl/ubeis  und  eines  Mikroskops  [Fig.  126). 
QQ  bedeutet  eine  vertical  gestellte,  lange  und  dünne  Quarzplatte.  Die  mit 
Stanniol  belegten  Flächen  sind  parallel  zur  optischen  Axe  y  ^^^'^  ^^  ^''i^i^ 


Pig.  136. 

Zwischeuaxe  ß,  also  senkrecht  zu  einer  elektrischen  Axe  u.  Die  Richtung  ß 
steht  vertical,  y  liegt  horizontal  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung. 

Die  Platte  ist  unten  befestigt  und  oben  mit  einem  Haken  versehen, 
welcher  auf  der  nach  oben  gekehrten  Schneide  an  dem  kürzeren  Arme  des 
Fühlhebels  ABD  aufliegt.  Das  Mittelstock  BD  des  Hebels  (aus  Ebonit) 
ruht  mit  der  nach  unten  gewendeten  Schneide  auf  einer  festen  Platte.  An 
dem  aus  Carton  hergestellten  Arme  ^  £  ist  eine  Glasplatte  v  angebracht,  auf 
welche  als  Einstellungsmarke  ein  kleines  Spinnennetz  geklebt  ist.  Die  Ab- 
lenkungen von  V  werden  durch  ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  be- 
obachtet. Der  Abstand  der  Schneiden  beträgt  8  mm;  der  Cartonanu  ist 
30—60  cm  lang. 

Die  Belegungen  der  Quarzplatte  stehen  in  Verbindung  mit  einer  Holtz'- 
schen  Maschine,  einer  Batterie  Leydener  Flaschen  und  einem  Funken- 
mikrometer. 
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In  dieser  Anorduang  bestimmt  man  die  einer  bestimmten  Funkenlänge 
entsprechende  Verschiebung  des  Endpanktes  v  nnd  findet  alsdann  mit  Hölfe 
der  Constanten  des  Mikroskops  and  des  Hebels  den  gomesaenm  Werth  der 
Dilatation  der  Platte  in  der  Kichtni^  ß. 

Andererseits  kann  man  den  Zug  messen,  der  an  der  Quarzplatt«  in  der 
Bichtnng  ß  wirken  muss,  um  eine  Elektricitätsmenge  zu  entwickeln,  welche 
zur  Ladung  eines  Ckindensators  ron  bekannter  Gapadtät  auf  das  Potential 
von  1  Daniell  erforderlich  ist.  Zu  diesem  Zwecke  befestigt  man  die  Platte 
in  verücaler  Stellang  so,  dass  der  Haken  unten  li^t,  und  bringt  hier  die 
za  jener  Elektricitätsentwickelung  uothwendigen  Gewichte  au.  Aus  der  durch 
einen  Zug  von  1  Dyne  entwickelten  Eiektricitätsmenge  folgt  alsdann  der 
bm-eohnete  Werth  der  Dilatation. 


Quaraplatte 


Länge  der  Stanniol  belegung  . 
Dicke  der  Platte 

Der  zar  Ladung  e 
dessen  Ca^acitfit 


i  CtmdenBators, 


■■  5(]c 


L  igt,  auf  I 


n. 

L      "J-.  .^ 

4,0  cm 
0,065 

1         4,0  cm 
1        0,118 

48,5  g 

78,0  g 

39,3 .  10-' 

22,3 .  10-' 

39,3.10-' 

22,3 .  KT' 

Potential  eines  Daniell  (0,00374 
elektroatatiacheC.Q.S. -Einheit«»)  er- 
forderliche Zog  betrfigt 

Demnach  entwickelt  ein  Zug  von  1  Dyne 
die  Eiektricitätsmenge 

Demnach  betr^it  die  Dilatation  für  die 
Einheit  der  Potentialdifferens,  V=  I 

Folglich  betrSgt  die  berechnete  Dila- 
tation für  die  Potentialdifferenz 
F—  14,8,  welche  einer  FunkenlSog« 
TOD  1  mm  in  Luft  zwischen  Kugdn 
von   6  cm  Dnrchmeaser  entspncht, 

Dagegen  für  V  =  65,2  (PunkenUnge 
6°"") ■    ■    ■ 

Verschiebung  des  Endpunktes  c  dea 
Fflhlhebela,  aosgedrttckt  in  Theilen 
des  Okttlaimikn)meters,  fflr  eine 
FnnkeoUnge  von  1  mm      .... 

VerBcbiebung  für  6  mm  Funkenl&nge 

Ein  Intervall  der  Th^lung  dea  Okular- 
mikrometers entspricht  ohne  Objectiv 

Verschiebung  des  Endponktes  e  in  mm 

Verhsltniss  der  Armlitngen  des  Hebels 

Folglich  sind  die  ganemenen  Dila- 
tationen der  Qfiart^latten  .... 

Die  Unterschiede  zwischen  den'gemessenen  und  den  berechneten  Werthen 
der  Dilatationen  übersteigen  kaum  die  Fehler  der  Ablesung  am  OculMmikro- 
meter:  ein  Beweis  für  die  Begelmässigkeit,  mit  der  im  Quarz  die  piezo- 
elektrischen Voi^änge  und  die  durch  elektrische  Kräfte  erzeugten  elastischen 
Deformationen  verlaufen. 


0,00050  D 


0,00413  mm 

1      0,00381 

0,0276 

'      0,0242 

40,5 

1    77,3 

0,OOOSlmml  0,000813  mm 
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8.  Optische  Eigenschaften. 

Einleitung. 

Chb.  Hutqhens,  dem  Begifinder  der  Undulatioiistheorie  des  Lichtes, 
verdanken  wir  die  Erkenntnigs ,  dass  die  optischen  Probleme,  Id  denen  es 
sich  um  die  Bestimmung  der  For^flanxungsnchtum/en  von  Lichtbewegungen 
im  Inneren  und  an  den  Grenzflächen  homogener  Körper  bandelt,  gelöst  sind, 
wenn  für  jeden  einzelnen  Körper  die  Gestiklt  der  Slrahlenfiäclie  bebaunt  ist.^ 
Daher  steht  nnter  den  Aufgabeo  der  Kiystalloptik  in  erster  Linie  die  Er- 
mittelang der  Strahlenäächen  der  krjstallisirten  Körper,  zu  deren  experi- 
menteller Bestimmung  die  Principieii  der  Undulatioiistheorie  allgemein  gültige 
Methoden  darbieten. 

1.  Strahlenflächen  und  Normalenflächen.  —  In  einem  homogenen  Körper 
gehe  Ton  einem  Lenchtpnnkte  eine  homogene  Lichtbewegung  aus.  Die 
Punkte,  welche  nach  einer  gegebenen  Zeit  T  von  der  Bewegung  e^hffen 
werden,  erfüllen  eine  geschlossene  Oberfläche,  welche  die  jener  Zeit  T  ent- 
sprechende Strahlmfläcke  2t  genannt  wird.  Sehen  wir  einstweilen  Ton  der 
besonderen  Natur  der  Bewegung  in  den  einzelnen  Punkten  dieser  Fläche 
ab,  so  besitzt  die  geometrische  Gestalt  der  Strahlenfläche  im  Leuchtpunkte 
stets  ein  Centrum  der  Symmetrie.  Diese  Oberfläche  definirt  den  Körper  in 
optischer  Beziehnng  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  des  Lichtes  und  eine 
bestimmte  Temperatur.  Kennt  man  ihre  Gestalt  für  irgend  eine  Zeit,  z.  B. 
für  die  Zeiteinheit  7*  =  1,  so  ist  auch  die  jeder  anderen  Zeit  entsprechende 
Strahlenfläche  gegeben;  denn  alle  diese  Flächen  sind  ähnlich  und  ähnlich 
gelegen  in  Bezng  auf  den  Leuchtpunkt. 

Eine  Strahlenfläche  wird  ans  einer  oder  aas  mehreren  Schalen  bestehen, 
je  nachdem  die  Lichtbewegung  in  jeder  Fortpflanzungsrichtnng  sich  mit 
einer  einzigen  oder  mit  mehreren  von  einander  rerschiedenen  Geschwindig- 
keiten verbreiten  kann. 

Die  Erscheinungen  der  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an  den 
Grenzflächen  homogener,   vollkommen  durchsichtiger  Körper  wurden  von 

■  Chr.  HnreBEiis,  Ti»iti  de  la  Lnmiöre  oh  aoot  eipliquies  lea  caosee  de  ce  qni 
Inf  Brrive  dans  la  reflezion  et  Aaae  la  refractien  et  püticuli^rement  dans  ritrange 
refraclion  dn  crtoUl  d'Ialande.    Leide  I6S0. 
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Pig.  187. 


Chb.  HtrTQHEHB  Und  A.  Femhel  erklärt  durch  die  Dach  ihnen  benannten 
fundamentalen  Frinoipien  der  geometrischen  Optik,  das  HuTQHZNB'scbe  Princip 
der  einhüllenden  Wellen  und  das  FBEfiirEL'sche  Princip  der  Interferenzen.' 
In  einem  homogenen  anbegrenzten  Körper  habe  zor  Zeit  T  eine  von 
dem  Leucbtpunkte  O  an^hende  Lichtbewegung  die  Punkte  der  Strahlen- 
flache  ^T  erreicht.  Zur  Zeit  7*  +  '  sei  die  Bewegung  auf  der  Strahleofläche 
^T+i  angelangt.  Alsdann  kann  die  letztere  Fläche  betrachtet  werden  ah: 
die  Envehppe  aller  Strahlenflächen  ^, , 
welche  der  Zeit  t  entsprechen  und  um 
die  Punkte  von  ^7  als  Mittelpunkte 
beschrieben  sind  (Fig.  127). 

Man  findet  die  Kicbtung  des 
Lichtstrahls,  der  durch  irgend  eines 
Punkt  S  der  Fläche  Jlr+t  hindurch- 
geht, indem  man  diesen  Punkt  mit 
dem  Mittelpunkte  if(  derjenigen  Fläche 
2,  verbindet,  welche  in  S  die  Strahlenfläche  ^r+<  berührt. 

Um  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  nach  Ablauf  der  Zeit  T  zu  be- 
stimmen, kann  man  hiufort  den  Lencbtpunkt  O  unberücksichtigt  lassen, 
wenn  man  dafür  die  Punkte  der  Strahleofläche  2t  als  Mittelpunkte  elemen- 
tarer Strahlenflächen  einführt.  Die  Bewegung  auf  diesen  letzteren  Flächen 
wild  in  allen  Punkten,  die  nicht  ihrer  Enreloppe  angehören,  durch  Interferenz 
zeistdrt 

Es  bedeute  2'  die  äussere,  2"  die  innere  Schale  einer  der  Zeiteinheit 
entsprechenden  zweiechaligen  Strahlenfläche  2  (Fig.  128).  Ein  von  dem 
Mittelpunkte  0  ausgehender  Strahl  OS  schneide 
2'  in  S'  und  2'  in  S".  Dann  repräsentirt  OS' 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dos  schnelleren, 
OS"  jene  des  langsameren  Strahles.  Die  Radien 
der  Strahlenfläche  2  stellen  demnach  die  Stiahlen- 
geschwindigkeiten  dar. 

Die  Tangentialebenen  W  und  W"  an  die 
Strahlenfläche  2  in  S'  und  S"  sind  im  Allgemeinen 
einander  nicht  parallel.  Aber  die  Tangentialebenen 
in  den  Schnittpunkten  von  OS  mit  den  äusseren 
(inneren)  Schalen  aller  Strahlenflächen  2t  laufen  unter  einander  und  zu 
W  (fr")  paraUel. 

Die  Principien  der  einhüllenden  Wellen  und  der  Interferenzen  gelten 
nicht  nur  für  Strahlenflächen ,  sondern  darüber  hinaus  für  irgend  welche 
stetigen  Oberflächen  U>,  deren  Punkte  gleichzeitig  von  einer  Lichtbewegung 

'  A.  Frbsksl,  Premier  Hämoire  sur  ht  di&actiou  de  la  Inmi^re  (1815).  Denziöine 
U&noire  (181&).  Note  aar  l'^plicatioD  dn  principe  de  HmoHBHB  et  de  la  thiorie  des 
interßieacea  aux  pliänomines  de  la  r^fleiion  et  de  la  diffrmction  (1B18).  ExpticUioa 
de  la  i^fractioti  dans  le  ersläme  des  ondea  (1621).    Oeuvre«  compl.  1,  88,  117, 801,  S13. 
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e^riffen  werdeo.  Wieder  bildet  die  Fläohe  *i>T+t,  auf  welcher  eine  Licht- 
bew^ung  zur  Zeit  T  + 1  angelangt  ist,  die  Enveloppe  aller  Strahleuflächen 
^1,  deren  Mittelpoükte  sich  ia  den  zur  Zeit  T  von  der  Bewegung  ergriffeneu 
Paukten  der  Fläche  <i>T  befinden.  Derartige  Oberflächen  können  dnrcb 
Befleiion  oder  Brechung  hervorgerufen  werden.  Sie  unterscheiden  sich  von 
den  Strahlenfiächen  dadaroh,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  mehr  coneen- 
trisch  und  einander  ähnlich  sind. 

Von  besonderem  theoretischem  Interesse  und  hervorragender  praktischer 
Bedeutung  ist  der  einfachste  Fall,  in  welchem  die  Oberflächen  (/>  eben  sind. 
In  einem  hörnernen  unbegrenzten  Körper  mögen  sich  zur  Zeit  T  alle 
Punkte  einer  unbegrenzten  Ebene  Wt  in  demselben  Bewegungszustande  be- 
finden. Dann  bleibt  diese  ebene  Welle,  indem  sie  sich  fortpflanzt,  stets  eben 
und  sich  selbst  parallel.  Zar  Zeit  7"  +  i  ist  die  Wellenebene  W-r+t  die 
Tangentialebene  correspondirender  Schalen  aller  Strahlenfläcben  2t,  welche 
um  die  Punkte  von  Wt  als  Mittelpunkte  beschrieben  sind. 

Es  sei  (Fig.  129)  S  ein  beliebiger  Punkt  auf  der  Weiienebene  WT^t- 
Die  Verbindungsgerade  von  .S  mit  dem  Mittelpunkte  M  derjenigen  Strablen- 
fläche  2i,  welche  Wt+i  in  S  berührt,  ist  der 
durch  S  gehende  Strahl,  der  im  Allgemeinen 
nicht  auf  TTt+i  senkrecht  steht.  Alle  zu  Wt+i 
gehörigen  Strahlen  sind  einander  parallel.    FjS 
pflanzt  sich  also  ein  Bändel  unter  einander 
paralleler  Strahlen  gleicher  Art  fort,  so  daas 
die  in  demselben  Bewegnngszustande  befind- 
lichen Punkte  auf  einer  Ebene  liegen.    Die  V\g.  129. 
adtwmffende  Bewegung  einer  eianen  Welle  über- 

trägt  «icft  von  einer  Lage  der  Welle  zur  folgenden  in  der  Richtung  der  zugehörigen 
Strahlen,  die  im  Al^emeinen  von  der  Riohbtng  der  WeUennormale  vertokieden 
ist.  Wir  müssen  demnach  unterscheiden  zwischen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit S  der  schwingenden  Bewegung  in  der  Strahlenrichtung  und 
der  Geschwindigkeit  q,  mit  der  die  zi^ehörige  ebene  Welle  in  der  Richtung 
ihrer  Normale  fortschreitet.  Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  Wellen- 
normale und  Strahl  mit  tu,  so  ist: 


Beachten  wir,  dass  hiernach  zur  experimentellen  Bestimmung  einer  Wellen- 
Aene  nur  erforderlieh  ist  die  Ermittelung  zweier  Elemente:  ihrer  Geschwindig- 
keit nnd  der  Richtung  ihrer  Normale.  Soll  auch  dm-  zugehörige  Sirahl  voll- 
ständig und  unabhängig  von  der  Strahlenöäche  2  bestimmt  werden,  so 
mnss  noch  die  Angabe  von  zwei  weiteren  Elementen  hinzutreten:  des  Winkels 
zwischen  WeUennormale  und  Strahl  und  der  Orientirung  der  Verbindungs- 
ebeue  dieser  Geraden"  gegen  ein  mit  dem  Körper  starr  verbundenes  Coordi- 
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Stellen  wir  nns  nun  vor,  dass  die  Ebene  Wj.  tun  den  Punkt  M  in 
beliebige  Lagen  gedreht  werde,  so  ist  die  nach  der  Zeiteinheit  resultirende 
Wellenebene  Wr-t- 1  stets  Tangentialebene  an  die  um  if  als  Mittelpunkt  be- 
schriebene Strahlenääche  2.  Hierauf  beruht  die  von  A.  Fbesitel  tüngeführte 
Auffaagtmg  der  Strahlmfläehe  2  als  Enveioppe  ailer  Weilenebm«n,  welche  zu 
einer  bestimmten  Zeit  T  den  Mittelpunkt  M  der  Fläche  SS  gemein  hatten 
und  sich  hierauf  während  der  Zeileinheit  fortgepflanzt  haben.  Jeder  Punkt 
von  JS  ist  Schnittpunkt  der  in  ihm  diese  Fläche  berührenden  Wellenebenen 
mit  allen  benachbarten  Wellenebenen. 

Die  Bestimmung  der  Gestalt  der  Strahleufläche  eines  homogenen  Körpers 
ist  hierdurch  zurückgeführt  aof  die  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten ebener  Wellen.  Auf  diese  Bemerkung  gründen  sich  die  wichtigsten 
Methoden  xur  ea^erimmtelien  Prüfung  der  Qesette  der  Doppdbreehtmg  und  xur 
Ermiüeiung  der  opUaehen  Conetanlen  der  KryalaUe. 

Denkt  man  sich  auf  allen  von  dem  Funkte  li  ausgehenden  Wellen- 
normaleu  die  Werthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  q  der  zugehörigen 
Wellenebenen  als  Längen  aufgetragen,  so  erfüllen  die  Endpunkte  derselben 
die  Oberfläche  der  Wellertgesehumdigkeiien  oder  die  Normaienfläche.  Da  jene 
Endpunkte  gleichzeitig  die  Fusspnnkte  der  von  dem  Mittelpunkt«  M  auf  die 
Tai^entialebenen  von  J!  gefällten  Senkrechten  sind,  so  kann  die  Normalen- 
flache  auch  definirt  werden  als  die  Fusspunktfläche  der  Strahlenääche. 

2.  Brechung  und  Reflexton  ebener  Wellen  an  ebenen  GrenzflKchen  homo- 
gener Kfirper.  —  Es  bedeute  ®  die  ebene  Grenzfläche  zweier  houM^ner 
Körper.  Eine  im  ersten  Körper  einfallende  Wellenebene  habe  zur  Zeit  T 
die  Lage  W  und  zur  Zeit  r-|- 1 
dieLageTT'jihreSchnittgeraden 
mit  der  Grenzebene  seien  T  und 
Y'  (Fig.  ISO;.  Die  aus  dieser 
einfallenden  Wellenebene  her- 
vorgehenden gebrochenen  Wel- 
len müssen  nach  den  soeben 
erläuterten  Frincipien  jedenfalls 
zur  Zeit  T+l  die  Gerade  T 
enthalten  und  gleichzeitig  die 
um  die  Punkte  der  Geraden  7 
als  Mittelpunkte  beschriebenen 
Strahlenflächen  .S"'^'  des  zweiten 
Körpers  berühren.  Sie  sind  daher 
gegeben  durch  die  in  den  zweiten  Körper  fallenden  Tangentialebenen,  welche 
man  durch  die  Gerade  7*  an  eine  dieser  Flächen  ^'"  legen  kann.  Von 
diesen  Ebenen  werden  zugleich  alle  um  die  Punkte  der  Grenzebene  als  Mittel* 
punkte  beschriebenen  Strahlenflächen  .S'?!,  berührt,  welche  den  Zeiten  1  —  r 
entsprechen,  wo  r  alle  Werthe  zwischen  0  und  1  und  alle  n^üven  Werthe 


Fig.  ISO. 
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TOD  0  an,   für  die  noch  eine  Schnittgerade  der  einfallenden  Wellenebeae 
mit  der  Gienzebene  existirt,  erbalten  kann. 

Eine  analoge  Ueberlegung  ze^,  dass  die  aus  derselben  eiofaUenden 
Welle  hervorgehenden  reflectirton  Wellen  gegeben  sind  durch  die  in  den 
ersten  Körper  fallenden  Tangentialebenen,  welche  man  durch  die  Gerade  T 
an  eine  um  einen  Punkt  der  Geraden  Y  als  Mittelpunlrt  beschriebene 
Strablenääche  ^(*i  des  ersten  Körpers  legen  kann. 

Beachten  wir  noch,  dass  durch  den  Berührungspunkt  H  der  Ebene  W 
mit  jeder  der  eben  genannten  StrahlenflAchen  ^'"  der  von  dem  Mittelpunkte 
O  dieser  Fläche  aosgehende,  zn  W  gehörige  Strahl  hindurchgehen  mnss, 
so  gelangen  wir  jetzt  za  folgender  Con^rwiion: 

um  einen  beliebigen  Funkt  O  der  Geraden  Y,  in  der  zur  Zeit  7*  die 
einfallende  Wellenebene  W  die  Grenzebene  ®  schneidet,  beschreibe  man  die 
Strahlenflücben  2'^'*  und  ^(*>.  Man  verlängere  den  durch  den  EÜnfaUs- 
ponkt  0  gehenden,  zu  W  gehörigen  Strahl  über  O  hinaus  bis  zum  Schnitt  S 
mit  der  correspondirenden  Schale  von  i"«!'  und  lege  in  Ä^  an  diese  Schale 
die  Tangentialebene  W.  Durch  die  Schnittgerade  Y'  von  W  mit  der 
Grenzebene  lege  man  nun  die  in  den  zweiten  Körper  fallenden  Tangential- 
ebenen an  ^01  und  die  in  den  ersten  Körper  fallenden  Tai^ntialebenen 
an^C';  jene  liefern  die  Richtungen  der  gebrochenen,  diese  die  Richtungen 
der  reäecürten  Wellenebenen.  Die  Radien  von  O  nach  den  BerOhrungs- 
punkt«n  dieser  Wellenebenen  mit  ihren  Strahlenflächen  bezeichnen  die  Rich- 
tungen der  gebrochenen  und  der  teflectirten  Strahlen. 

Unter  den  Folgerungen  aus  dieser  HnYGHXMs'schen  Constmction  ver- 
dienen hier  zunächst  die  folgenden  hervorgehoben  zu  werden. 

Eine  ebene  Welle,  die  an  einer  oder  an  mehreren  Grenzebenen  homogener 
Körper  gebrochen  oder  reflectirt  wird,  bleibt  stets  eben.  Ein  Bändel  nnter 
einander  paralleler  Strahlen  bleibt  also  nach  irgend  einer  Anzahl  von  Be- 
flerioncn  oder  Brechungen  an  ebenen  Grenzflächen  homogener  Körper  immer 
ein  Bündel  paralleler  Strahlen. 

Die  Nomuäen  der  ans  einer  einfallenden  Welle  W  an  der  Grenzebene 
zweier  homogener  Körper  hervorgehenden  gebrochenen  und  reäectiiten  Wellen- 
ebenen liegen  m  der  Emfaä8ti>ene,  i.  h.  in  der  dnrch  die  Normalen  OZ  und 
OH  der  Grenzebene  und  der  einfallenden  Welle  gegebenen  Ebene.  Und  diese 
Normalen  sind  dem  Smusgeeetn  unterworfen,  demzufolge  der  Quotient  aus 
der  Fortpfianzungsgeschwindigkeit  jeder  einzelnen  Welle  und  dem  Sinns  des 
Winkels  zwischen  den  Normalen  der  Welle  und  der  Grenzebene  einen  con- 
stanten  Werth  besitzt.  In  der  That,  bezeichnet  man  die  Geschwindigkeiten 
der  in  Fig.  130  für  zweischalige  Strahlenfiächen  ^'"  und  -^'*>  dargestellten 
Wellen  mitOF=p,  OÄ  =  q,  . .,  0^/=  q/  und  die  Winkel  zwischen  den 
Wellennormalen  und  dem  Einfallsloth  mit  i,  r,  ..,  r/,  so  ist,  wenn  D  den 
Schnittpunkt  der  Einfallsebene  mit  der  Geraden  Y"  bedeutet: 


0D  = 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  die  Kichtnog  einer  ebenen  Welle  nach 
irgend  einer  Zahl  TOn  Brechnngen  und  Beflexionen  an  ebenen  Grenzflächeo 
homogener  Körper  nur  abhängt  von  den  Fortpflanzui^geschwindigkeiten  in 
den  Richtangen  der  Nonnalen,  welche  diese  Welle  bei  dem  Diiiohgang  durch 
jene  Eörpet  besitzt;  sie  bleibt  dagegen  unabhängig  von  den  Elementen,  welche 
die  zi^hörigen  Strahlen  bestimmen.  Die  Bedeutung  dieser  Bemerkung  fOr 
die  experimenielle  Bestimmung  von  Normalenäächen  und  die  Prüfung  der 
Gesetze  der  Doppelbrechung  wird  sofort  hervortreten,  wenn  wir  uns  nunmehr 
zur  Untersuchung  des  Duicbganges  ebener  Wellen  durch  planparallele  Platten 
nnd  ebenääcliige  Prismen  wenden. 

Zuvor  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  zur  Lösung  des  Problems  der 
Brecbung  und  Reflexion  an  der  ebenen  Grenzfläche  zweier  homogener  Körper 
gegeben  sein  müssen:  die  Strahlenflächen  J^C'  und  2^^^,  die  Orientimngen 
von  Grenzebeue  und  Einfallsebeue  gegen  ein  mit  den  beiden  Körpern  starr 
verbondenes  Coordinatensystem  und  der  Winkel  *  zwischen  den  Normalen  der 
einbllenden  Welle  und  der  Grenzebene.  Alsdann  sind  nach  der  eben  ab- 
geleiteten B^el  die  Bichtui^en  der  gebrochenen  und  refiectirten  Wellen- 
normalen und  Strahlen  zu  construiren  und  demgemäss  auch  zu  berechnen. 

3.  PlaoparaHele  Platten.  —  Wir  betrachten  den  Durchgang  ebener  Wellen 
hom<^nfln  Lichtes .  durch  eine  planparallele  Platte  aus  einem  hom(%enen 
Körper,  der  eine  zweischalige  Strahlenfläohe  vierter  Ordnung  und  vierter 
Klasse  besitzt.  Es  sollen  die  gebrochenen  und  gespiegelten  Wellenebenen 
und  Strahlen  unter  der  Voraussetzung  bestimmt  werden,  dass  die  Platte  von 
einem  einfach  brechenden  Mittel  umgeben  ist. ' 

Die  Grenzebenen  der  Platte  seien  bezeichnet  mit  ®  und  @'.  Auf  ® 
falle  in  der  Einfallsebene  ft  ans  dem  äusseren  Mittel  der  Strahl  JO.  Um 
den  Einfallspunkt  0  als  Mittelpunkt  conatruire  man  die  Strahlenfläcbe  des 
äusseren  Kittels  —  eine  Kugel,  deren  Radius  die  Liehtgeschwind^keit  D 
in  diesem  Mittel  repräsentirt,  —  und  die  Strahlenfläche  JS  der  PUtte. 

Nun  lege  man  durch  den  Schnittpunkt  H  des  einfallenden  Strahles  mit 
dem  jenseits  ®  liegemlen  Theile  der  Kugel  an  diese  letztere  die  zur  ein- 
fallenden Wellenebene  parallele  Tangentialebene,  welche  die  Grenzebene  0 
in  der  zur  Einfallsebene  senkrechten  Geraden  D  schneidet.  Durch  D  lege 
man  an  die  Kugel  die  in  das  äussere  Mittel  fallende  Tangentialebene  DF, 
welche  die  Richtung  der  an  ®  reflectirten  Welle  liefert,  und  an  die  Strahlen- 
fläche JS"  die  vier  Tangentialebenen  DB,  DA",  DB^,  DB,',  von  denen  die 
beiden  ersteren  in  der  Platte  liegen  und  die  Richtungen  der  an  @  ge- 
brochenen Wellenebenen  bestimmen.  Die  in  der  Einfallsebene  gelegenen 
Wellennormalen  OB,  OK,  OB, ,  ORj"  repräsentiren  durch  ihre  Längen  zu- 
gleich die  Geschwindigkeiten  q,  af,  q„  q,'  (q>q',  q^  >  qiO  ihrer  Wellen. 


'  J.  Hao  Gollaob,   0«oinetiical  PropoBiÜons  applied  to  the  Wave  Theoiy  oF 
Light    Truw.  Iriah  Acad.  17,  !öl,  1S3S.    ColL  Vfotka.  34,  1880. 
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We  Berübniagepunkte  S,  S',  5,,  S/  dieser  vier  Wellenebenen  and  der 
Fläche  ^  fallen  im  Al^meinen  nicht  in  die  Einfallsebene.  Demnach  liegen 
auch  die  zi^ehörigen  Strahlen,  deren  Richtangen  nnd  Geschwindigkeiten 
durch  die  Radien  05  =  8,  05'=  «',  05,  =  g/,  05,'  -  8/  (8  >  «',  »i  >  8,') 
g^eben  sind,  im  Allgemeinen  nicht  in  der  Ebene  S. 

Nimmt  der  Einfallswinkel  in  der  Ebene  <S  alle  möglichen  Werthe  an, 
80  umhüllen  die  WeUenebenen  DR,  DR',  DR^,  DR^'  einen  der  Strahlen- 
fläche 2  amschriebenen  Cylinder  vierter  Klasse  !£,  dessen  Erzeugenden  die 
Richtung  der  Kormale  der  Ebene  1$  besitzen.  Die  Schnittgeraden  der  Wellen- 
ebenen mit  der  Einfallsebene  umhüllen  den  NormalBchnitt  dieses  Cylinders, 
eine  Curve  yierter  Klasse  ©',  welche  für  die  ConstnicüoQ  der  gebrochenen 
and  der  im  Inneren  der  Platte  gespi^elten  Wellenebenen  allein  in  Betracht 
kommt. 

Die  gebrochenen  Strahlen  OS,  OS'  treffen  die  Grenzebene  @'  in  den 
Punkten  0„  O,',  wo  jeder  tob  ihnen  in  zwei  gespiegelte  Strahlen  und  einen 
austretenden  Strahl  zerlegt  wird.  Die  durch  O,  gehende,  dem  Strahle  OS 
zugehörige,  also  zu  OR  parallele  Wellennormale  li^  in  einer  der  Einfalle- 
ebene  (£  parallelen  Ebene  (£,,  in  der  wir  nan,  da  die  Fläche  ^  in  ihrem 
Uittelpontte  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzt,  zur  Construction  der  ge- 
spi^elten  und  der  gebrochenen  Wellennormalen  eine  Figur  erhalten,  welche 
der  Constxnctionsfigui  in  der  Ebene  S  congruent  ist.  Verlängert  man  den 
Strahl  OS  über  O,  bis  zum  Schnittpunkt  T  mit  dem  äusseren  Mantel  der 
um  0,  als  Mittelpnnkt  beschriebenen  Strahlenfläche  ^^  des  Krystalls,  so 
schneidet  die  in  T  an  2■^  gelegte  Tangentialebene  die  Grenzebene  ®'  in 
der  auf  @,  senkrecht  stehenden  Geraden  D-^  derart,  dass  O-^D^  —  OD  ist. 
Die  durch  D,  an  die  Fläche  ^,  und  die  um  O,  als  Mittelpunkt  be- 
schriebene  Kugel  mit  dem  Radius  u  gelegten  Tangentialebenen  sind  den 
durch  die  Gerade  D  gehenden  Wellenebenen  parallel.  Insbesondere  sind  die 
bdden  in  den  Krjstall  fallenden  TangentialebeneD,  welche  die  Richtungen 
der  im  Inneren  der  Platte  an  %'  refiectirten  Wellenebenen  haben,  parallel 
zu  DIi■^  und  DR^.  Die  Wellenebene  Z),J,  des  austretenden  Strahles  ist 
parallel  zu  der  Wellenebene  des  einfallenden  Strahles  JO. 

Dieselbe  Construction  ist  in  der  durch  O,'  parallel  zu  S  laufenden 
Ebene  (£,'  auszuführen. 

Daraus  ist  ersichtUch,  dass  die  beiden  Paare  der  aus  der  Zerlegung  von 
05  nnd  OS'  an  der  Grenzebene  ®'  hervorgehenden  gespiegelten  Strahlen 
parallel  jenen  Radien  OS^,  OSj'  der  Strahlenfläche  2  laufen,  die  nach  den 
Berührungspunkten  der  beiden  durch  die  Gerade  D  gehenden  und  in  das 
ein&ch  brechende  Mittel  fallenden  Tangentialebenen  DR^,  DRi  gezogen  sind. 

Da  die  StrahleDfläche  centrisch  symmetrisch  ist,  so  kann  dieser  Zu- 
sammenhang zwischen  den  in  Rede  stehenden  Strahlenriohtungen  auch  so 
ausgesprochen  werden:  Die  Richtungen  der  durch  Spiegelung  von  OS  oder 
OS'  an  der  zweiten  Grenzebene  ®'  erzeugten  Strahlen  sind  parallel  den 
BJchtungen  jeuer  beiden  Strahlen,  welche  aus  der  Brechung  eines  in  der 


loyGooglc 


OpHgahe  Eigenschaften. 


RichtuDg  des  refiectirt«»  Strahles  OF  aof  die  erste  Grenzebene  (9  einMeo- 
den  Strahles  entstehen  würden. 

Jeder  der  vier  an  %'  reflectirten  Strahlen  wird  an  der  Grenzebene  @ 
von  nenem  in  ein  Strahlenpaar  zerlegt,  welches  dem  Paare  OS,  OS'  parallel 
ist,  Q.  8.  f.  Die  doToh  &  in  das  einfach  brechende  Mittel  austretenden 
Strahlen  sind  dem  im  Einfallspunkt«  0  reflectirton,  die  durch  @'  austreten- 
den Strahlen  dem  in  jenem  Funkte  einfallenden  Strahle  parallel. 

4.  Die  HvraHBMB'sche  Gonstroction  der  gebrochenen  und  gespi^eltCD 
\VeUenebenen  und  Strahlen  kann,  wie  W.  Hamiltoh  und  J.  Mao  Gdllash 
anabhängig  von  einander  gefunden  haben',  auch  in  der  Weise  aosgefulut 
werden,  dass  die  Kugel  mit  dem  Radius  o  und  die  Strahlenöäche  ^  doreh 
ihre  Reciprokalflächen  in  Bezug  auf  eine  concentriache  Ei^el,  deren  Radios 
gleich  der  Längeneinheit  ist,  ersetzt  werden.  Diese  Construction  besitzt  den 
Vorzug  grösserer  Anschaulichkeit,  da  sie  die  Richtungen  der  gdyroehmm  irnJ 
gapiegtlien  WeUennormaien  durah  die  Schnittpunkte  einer  ebenen  Ourve  mit  rnntr 
Geraden  bestimmt. 

Die  Reciprokalfläcbe  jener  Eugel  ist  wieder  eine  Kugel  mit  dem  Radios 
v-ljv. 

Die  Beciprakalfläche  von  S  ist  eine  Fläche  vierter  Ordnung  und  vierter 
Klasse  %  deren  Gleichung  in  Puakt«oordinaten  sofort  aus  der  in  Ebenen- 
ooordinaten  ausgedrückten  Gleichung  von  2^  dadurch  erhalten  wird,  dass 
die  Ebenencoordinaten  durch  Funktcoordinaten  ersetzt  werden. 

Aus  dieser  Beziehui^  zwischen  .3"  und  3  ersieht  sich,  dass  die  Rich- 
tungen and  Gfeschwindigkeiten  der  Strahlen  dargestellt  werden  durch  die 
Radien  der  Strahlenfläche  und  die  reciproken  Werthe  der  vom  Mittelpunkte 
auf  die  Tangentialebenen  der  Fläche  ^  gefällten  Senkrechten.  Die  Rich- 
tungen und  Geschwindigkeiten  der  WeUennormaien  werden  lepräseutirt  durch 
die  vom  Mittelpunkt  auf  die  Tangentialebenen  der  Strahlenfläche  geMlten 
Senkrechten  und  die  reciproken  Werthe  der  Radien  der  Fläche  2l.  Folglich 
besteht  zwischen  der  Fläche  3  und  der  Normalenflädie,  deren  Radien  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Wellenebenen  darjt«llen,  die  Beziehung,  dass  3  die  inverse 
Fläche  der  Normaienfläche  ist,  d.  h.  ans  ihr  durch  Transformation  mittelst  reci- 
proker  Radien  hervorgeht. 

Bedeuten  jetzt  q  und  a  correspondireude  Radien  der  Normaienfläche  und 
der  Fläche  3,  deren  Richtungscosinus  q^,  q,,  qs  sind,  so  ist  «r  b  i/q,  und 
aus  der  Gleichung  der  Normalenfläche  in  Polarooordinaten: 

folgt  sofort  die  Gleichung  der  Fläche  3: 


of  Eayi 
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'  W.  Hamutoh  ,  Eesay  on  the  Theoiy  of  Systenu  of  Eaya.  III.  Sappl.  Tnns. 
Iriah  Acad.  13,  144,  1B83.  —  J.  Mac  Cdluoe:  Oeometricsl  Proporitioiu  etc.  'Mi. 
17,  262.    CoU.  Work»  8$. 


Auf  Grand  dieser  Beziehung  zui  Normaleofläclie  vnrde  die  !Fläche  3  von 
Hamilton  als  „gurfaee  of  toaee  slowmeaa"  WelleotT^faeitefläche ,  von  Mao 
CdUiAQH  als  „surfaoe  of  indieee"  odei  „index  aurfaee"  bezeiohnet. ' 

Wir  übertragen  jetU  die  Huyghene'sche  Constrvction  auf  die  Indexfiäche  3- 
Dabei  entfiphcht  der  Kngel  mit  dem  Radios  t)  die  Kugel  mit  dem  Radios  v; 
dem  Cylinder  S  die  Schnittcorve  T  von  Einfallsebene  ond  Indexfläohe; 
der  in  der  Qrenzebene  ge- 
legenen ond  auf  der  Einfalls- 
ebene  senkrecht  stehenden 
Geraden  D  die  in  der  Ein- 
follsebene  gelegene  and  anf 
der  Grenzebene  senkrecht 
stehende  Gerade  A,  deren 
Entfemnng  vom  Einüdls- 
ponkte  gleich  dem  reoiproken 
Werth  der  Entfemnng  der 
Geraden  D  Ton  diesem  Punkte 
ist  Ferner  entsprechen  den 
dnrch  D  an  die  Strahlen- 
fläche 2  gellten  Tangential- 
ebenen die  Schnittpunkte  der 
Geraden  A  mit  der  Curve  P 
in  der  EinfaUsebene,  die  mit 
P,  P",  Pi,  P,'  bezeichnet  wer- 
den mögen,  endlich  den  Be- 
röhmngspnnkten  jener  Ebe- 
nen mit  der  Eläche  ^  die  in  P,  P',  P,,  P,'  an  die  Indexfläche  gelegten  Tangen- 
tialebenen. Die  Verlängenmgen  der  Wellennonnalen  OB,  Olt,  OR^,  OR^' 
treffen  die  Indexfläehe  in  den  Punkten  P,  P",  Pj,  P,',  ond  es  ist: 


0P  =  -,     0^=.- 


OPi- 


OP,'- 


OP<OP',    OP,<OPi'. 


Die  Yerlängerongen  der  Strahlen  OS,  08,  OS^,  OS^'  stehen'  senkrecht 
auf  den  in  P,  P',  Pj,  P^'  an  die  Indexfiäche  gelegten  Tangentialebenen  und 
die  Abstände  dieser  Ebenen  vom  EiofBJlsponkte  sind: 


e,'   8," 


■  Ton  Hamiltok  warde  eie  auch  „enuface  of  componento  of  nomud  alownesa  or 
dmplj  sorfoce  of  componenta"  genumt  (a.  a.  0. 142),  nitbreDd  Wxc  Cdixaoh  unprUng- 
lich  die  Bet^chnnng  ,,siir&ce  of  reiraction"  genBhlt  hatte  (a.  o.  0.  17,  252.  Coli. 
Works  86,  96,  168).  Der  Entdecker  dieser  Flache  üt  Cadobt,  dem  aach  tin  Tleil 
ihrer  Bedehangen  zur  StiaUeiififiche  bekannt  war  (Eierc  de  math.,  V.  Paria  1830; 
Applic.  de«  form,  qni  repr^.  le  monvem.  d'im  ayet.  de  molee.  eoUicit  par  des  fbices 
d'attract  oa  de  räpuls.  mut  i.  la  th^rie  de  la  lumi^re,  p.  36,  2.  Tb^ortaw). 

LtniKI ,   Pbjl.  Jtrjlltllofl.  ig  _^ 
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Die  Conalructvm  ist  Dan  m  folgender  Weise  aoszafilhien:  Man  ver- 
läi^re  die  einfallende  Wellennormale  JO  über  den  Einf&Uspnnkt  bis  zum 
Schnittpunkt  N  mit  der  Indexfläche  des  äusseren  einfach  bredienden  Jlittels 
'(der  Kngel  mit  dem  Radius  v).  Durch  N  lege  man  eine  Faiallele  A  zur 
Normale  der  Grenzebene,  welche  jene  Kngel  in  dem  Punkte  *  und  die 
Indeifläche  S  in  den  Punkten  P,  P*,  Pj,  P/  schneidet  Die  Gerade  0*  hat 
die  Richtung  der  Normale  der  an  der  Qrenzebene  <9  gespiegelten  Wellen- 
ebene;  die  Geraden  09,  09"  liefern  die  Richtungen  der  Normalen  der  ge- 
brochenen Wellenebenen;  die  Geraden  OP,,  0?{  sind  parallel  den  Nor- 
malen der  im  Innern  der  Platte  an  der  Grenzebene  @'  reflectirten  Wellen- 
ebenen. Die  zugehörigen  Strahlen  sind 
gerichtet  wie  die  Normalen  der  in  P,  P', 
Fl,  Pj'  an  die  Indexfläche  3  gelegten 
Tangentialebenen. ' 

Das  Sifstem  der  aus  70  hervor- 
gehenden Wellennormalen  wird  durch 
F^.  132  Teransohaulicht 

Die  RüAtunffm  der  Weilennormaien 
OP,  OF,  OPp  OP,'«»d  beatimml,  wenn 
die  Wmkel  r,  r,  r,,  r^  bekannt  aind,  die 
me  mit  der  Normale  der  Orenxebene  ein- 
sMiessen.  um  diese  Winkel  zu  berech- 
pjg,  132,  nen,  müssen  folgende  Grössen  gegeben 

sein;  1]  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit tt  des  einsenden  bomc^eneu  Lichtes;  2)  die  Gleichung  der  Index- 
fläohe  3  (a^i ,  x,,  xj)  =  0  bezogen  auf  ein  rechtwinkliges,  mit  der  PUtte  starr 
verbundenes  Aiensjst«m  X^,  X^,  Xj,  dessen  Aniangspunkt  in  0  liegt; 
3)  die  Grössen,  welche  die  Lage  der  Grenzebene  und  der  Einfallsebene  g^en 
dieses  Axensystem  angeben;  4)  der  Einfallswinkel  i. 

Wir  legen  durch  den  Einfallspunkt  ein  zweites  rechtwinkliges  Axen- 
system X,,  3Ci,  3Eb.  Es  sei  3£g  senlörecht  zur  Grenzebene,  ^E^  senkrecht  zur 
Einfallsebene.  Die  positive  Richtung  von  3E,  gehe  in  die  Platte  hinein. 
Der  positive  Quadrant  ü^JE,  enthalte  die  gebrochenen  Wellennormalen  OP, 
OP".  Die  positive  Axe  X,  wählen  wir  so,  dass  man  von  ihr  auf  die  Ebene 
SijSi  herabsehend  die  positive  Axe  X,  in  dem  zur  Bewegnngsriohtnng  des 
Uhrzeigers  entgegengesetzten  Drehungssinne  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die 
positive  Axe  3£,  überführt.     Dann  ist  nach  S)  das  Syst«m  der  Richtungs- 


'  £&  speciellet  Fall  dieser  Constmctioii  ist  die  von  £.  Bbdbcu  angegebene 
und  BpKter  mehr&ch  benutzte  Constnictioa  f^  swei  einfocb  brechende  Mittel  (Pooa. 
Ann.  1862,  117,  241).  Vgl.  R.  RiMo:  Pooa.  Ann.  1868,  118,  4&8.  E.  Loidiml, 
ZeitKhi.  f.  AUth.  u.  Phya.  1876,  20,  218.  P.  Zkch:  ZeitMhr.  f.  Math.  u.  Phj».  1879, 
31,  172. 
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als  bekannt  anzusehen.  Bedeuten  x^,  x^,  x^  die  Goordinaten  eines  Punktes 
in  dem  ersten,  £|,  ]^,  Sa  ^^  Goordinaten  desselben  Punktes  in  dem  zweiten 
System,  so  ist: 

«s^OuEi  +  CMEi  +  t^jE,. 
Die  Gleichung  der  Einfallsebene  ist  j,  =  0.  Um  nun  die  Olmckung  der 
Se/mittourv8  f  von  Emfaüsebene  und  Indeafläehe,  bezc^en  auf  das  zweit«  Aien- 
system,  zu  bilden,  haben  wir  die  "Werthe  (a)  in  die  Gleichui^  der  Index- 
fl&che  einzutn^n  and  dabei  Ei  =  ^  ^^  setzen.  Das  Resultat  ist  eine  Glel- 
obaog  vierten  Grades  in  j,  und  £,: 

Nan  seien  ij ,  ^s  insbesondere  die  Goordinaten  eines  der  vier  Schnitt- 
punkte P  der  Geraden  A  mit  der  Gorve  f.  r  bedeute  die  Neigung  der 
zugehörigen  Wellennormale  gegen  X^,  also  auch  gegen  A;  dabei  ist  r  von 
0  bis  n/2  zu  nehmen  nnd  poBitiv  zn  rechnen  in  dem  Drehungssinne  Ton 
3E,  nach  3E|  (Fig.  181).  Bezeichnet  man  den  Schnittpunkt  von  A  und  X, 
mit  C,  80  e^ebt  sich  aus  den  Dreiecken  OCH  nnd  OCP: 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichang  der  Gurve  f  ein,  so  erhält 
man  eine  Gleichung  vierten  Grades  fär  tanr: 

g(r)  =  0(,tan*r  +  4ajtan*r  +  6o,tan*r  +  4ajtanr  +  a^  =  0, 

deren  Coefücienten  sich  aus  den  gegebenen  Grössen  zusammensetzen  und 
deren  Wwzein  die  trigonometriaolun  Tangenten  der  vier  g&suohien  Winkel  sind. 

Da  die  Gurve  T  im  Einfallspankte  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzt, 
80  moss  g{r)  vom  zweiten  Grade  in  sin'i  sein,  so  dass  man  für  sin»  und 
—  sin»  dieselben  vier  Werthe  von  tanr  erhält  Andererseits  gehören  zu 
jedem  gegebenen  Werthe  von  tanr  zwei,  durch  g{r)  —  0  bestimmte  Werthe 
von  sin't,  von  denen  der  eine  der  schnelleren,  der  andere  der  langsameren 
der  beiden  Wellen  entspricht,  deren  Normale  in  der  Einfallsebene  den 
Winkel  r  mit  der  Normale  der  Grenzebene  einsohliesst. 

Im  Allgemeinen  kann  die  Gleichung  ^(r)  =  0  nur  durch  Näherungs- 
metboden auflöst  werden.  Die  besonderen  Fälle,  in  denen  die  Auflösung 
leicht  gelingt,  sind  dareh  Synunetrieeigenschaften  ausgezeichnet. 

„i.doyGoOgIc 
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I.  Wemt  die  Sckniäourve  f  von  Indexflekhe  und  Emfaütebene  symtiulrütA 
xAtr  Orenttbme  itt,  so  müsBen  die  Tier  Wnizeln  der  Gleichung  gfy)  =  0  paar- 
weise eitumder  enlgegengesetzt  gleich  sein: 

itanr,     ±tanr'; 
d.  h.  g{r)  ist  vom  zweiten  Grade  in  tan'r,  also: 
01  =  0,     a,  =  0. 
Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Grenzebene  eine  optische  Symmeferieebene 
oder  ihre  Schnittgerade  mit  der  Einfallsebene  eine  optische  Symmetrieaie  ist. 
n.     Wenn  die  Schittourve  f  t«  xwm  Ourven  zweHer  Ordnung  xerfäüt,  so 
ist  g{r)  ein  Prodact  aus  zwei  Pactoren  des  zweiten  Grades  in  tanr: 
ff{r)  =  <p{r).fp[r). 
Dieser  Fall  tritt,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  ein,  wenn  die  Einfalls- 
ebene eine  optische  Symmetrieebräe  ist. 

5.  Ist  die  Geschwindigkeit  t>  des  Lichtes  in  dem  äoaseren  Mitt«l  gröaatr 
als  in  der  (Platte,  so  liegt  die  Engel  mit  dem  Badins  ti  ausserhalb  der 
Strablenfläche  2,  also  die  Engel  mit  dem  Radins  »  innerhalb  der  Index- 
fiäche  3  (Fig.  131,  S.  289).    Die  Worzehi  der  Gleichui«  g{r)  =  0  sind  in 
diesem  Falle  reell  nnd  im  All- 
gemeinen von  einander  verschie- 
den.     Jedem  Einfallswinkel   t 
entsprechen     zwei    gebrochene 


F!g.  138. 


Ist  dagegen  o  hkmer  als 
die  Geschwindigkeiten  in  der 
Platte,  so  nmschliesst  die  Ei^l 
mit  dem  Radius  *  die  Index- 
fläche. In  diesem  Falle  kann, 
me  aus  Fig.  183  sofort  za  er- 
sehen ist,  an  der  Grenzebene  ® 
loiale  Reflexion  eintreten. 

Wächst  der  ßinfeUswinkel 
t  von  Null  an,  so  liefert  die  Ge- 
rade A  zunächst  vier  reelle 
Schnittpunkte  P,  P*,  P„  P/  auf 
der  aus  zwei  reellen  Zweigen  be- 
stehenden Garve  f.    Fär  einen 


bestimmten  Werth  ig  jenes  Winkels  fallen  P  und  Pj  zosammen  in  P,,  d.  h.  A 
berührt  den  inneren  Zweig  der  Curve;  von  hier  an  werden  die  Schnittpunkte 
von  A  mit  dem  inneren  Zweige  imaginär.  Fär  einen  grösseren  Werth  i„' 
follen  P'  und  P^'  zusammen  in  P«',  so  dass  A  den  äusseren  Zweig  von  f 
berührt,  nnd  für  noch  grössere  Werthe  des  Einfallswinkels  sind  alle  Schnitt- 
punkt« der  Geraden  A  mit  der  Corre  r  imaginär. 
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Die  Winkel  ^  und  i^'  sind  die  Onnxwinlcel  der  totaien  BeflesBion  für  die 
Grenzebene  ®  nnd  die  Einfinllsebene  IS;  ^  ist  der  Grenzwinkel  der  sohnelleten, 
tg'  jener  dei  langsameren  Welle  [i^  <  i^',  F^.  134).  Diese  Grenzwinkel  sind  also 
dadorcli  charakterisirt,  dass  Üa  sie  die  beiden  solmeUeien  oder  die  beiden 
lai^lsamereD  der  vier  aus  der  Zerl^oi^  der  einfalleuden  Welle  bervor- 
gebenden  Wellen  DR,  DR,  DR^,  DR^'  {OR>OR,  OÄ,  >  Oßj')  und  dem- 
nacb  auob  die  zngeb<}rig6n  StiaUen  zosammenMlen. 

Die  in  den  Berührungspunkten  P^  und  Pg'  an  die  Indexfläcbe  gelegten 
TaDgentialebeaen  steben  auf  der  Grenzebene  senkrecbt.    Daraus  folgt,  dass 


der  einem  Ormxtffin- 
M  der  totaien  Re- 
flexion »0  oder  »o' 
entapreehende  ge- 
brochme  Strahl  OS^ 
oder  OS^'  In  der 
Orenxebene  kegt;  da- 
g^ea  EäUt  die  zu- 
geböiige  Wellen- 
normale  OPg  oder 
OP/,  welcbe    stets 


Flg.  1S4. 


der  Einfollsebene  angebört,  im  Allgemeinen  nichi  in  die  Grenzebeae.^ 

In  den  Grenzfilleu,  wo  die  Gerade  A  die  Cnrve  T  beröbrt,  besitzt  die 
Gleichung  ^(r)  •■  0  zwei  reelle,  einander  gleidie  Wurzeln.  Die  b^den  Grenz- 
winkel t^  nnd  i^'  der  totalen  Reflexion  för  die  Grenzebene  &  und  die  Ein- 
follsebene  IE  sind  also  dadnrcb  obarakterisirt,  dass  f&r  äe  die  Discriminante 
D  der  Gleicbung  ?(r)  ^  0  Terscbwindet : 

D  =  P-6J»  =  0, 
worin: 

1-2(0004-4«,  Oj+3a,a,) 

J  »  6  dj  a,  Oj 

I  Ol  <ia  o«  I 

gesetzt  ist 

Die  für  den  Beginn  der  totalen  Re&eziou  geltende  Bedingung  D  »  0 
nimmt  in  den  durcb  Sjmmetrieeigenschaftieu  ausgezeicbneten  Fällen  I  nnd 
n,  S.  292,  sebr  einßiohe  Gestalten  an. 

I.    Die  CnrTe  T  ist  symmetriscb  zur  Grenzebene. 
Sollen  die  Wurzeln  eines  der  beiden  Paare  d:  tanr,  ±  tanr'  einander 
gleich  sein,  so  muss: 


'  1^  LiKBmoH,  üeber  die  Totelreflexion  an  optiach  emazigen  EliTitallea.  N.  Jfthrb. 
£  ÜEa.  1B86,  1»  SU.  Ueber  die  Totelreflexioii  an  doppeltbrechenden  Kirstallen. 
Ebenda.  16S5,  2,  181.    ISSa,  2,  47. 
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±  tan  r  =  00  oder  ±  tan  r'  =  oo 
sein,  denn  det  Werth  Null  entspricht  der  normalen  Incidenz;  d.  b.  üt  dU 
Örenxebene  eine  optische  Symmetrieebme  oder  ihre  ScknUtgerade  mit  der  Em- 
fallsdtene    eäte   optische    SymmOritaxe,    so    Heffm    für    den    Orenxwinkel  der 
totalen  Reflexion  die   gebrochenen   Wellennormaten  in  der  Orenzebene; 
sie  Mlen  aJso  mit  der  Schnitt^raden  von  Grenzebene  und  Einfallsebene 
zusammen.    Da  g[r)  =  0  die  Form  bat: 

a„taa*r  +  Qa^tm'r  +  a^  =  0, 
so  ist:  ______ 

taii»,„--^±^".'--°- 

Demnacb  sind  in  diesem  Falle  die  beiden  Örenxwinkä  ig,  i^'  beetimmt  durch 
(te  Bedingwy: 

Oo  =  0. 

n.    Die  Curve  f  zerfällt  in  zwei  Curven  zweiter  Ordnung. 

Die  Bedingungen  für  den  Eintritt  dei  totalen  Reflexion  bestehen  in 
diesem  Falle  darin,  dass  die  beiden  aus  g{r)  =  0  hervoigehenden  Gleiohtmgen 
des  zweiten  Grades: 

9P(r)  =  0,     ^(r)  =  0 

je  zwei  reelle,  einander  gleiche  Wuizeln  besitzen. 

In  dem  äusseren  Mittel  erhalten  wir  im  Allgemeinen  in  jeder  EiniaUs- 
ebene  zwei  Paare  von  Grenzstrahlen  der  totalen  Reflexion.  Die  Strahlen 
jedes  Paares  liegen  symmetrisch  zor  Normale  der  Grenzebene.  Nimmt  die 
Einfaüsebene  auf  der  Grenxebene  @  alle  möglichen  Lagen  an,  so  erfüiien  die 
Paare  der  Orenxslrahlen  in  dem  äusseren  Ätillel  zwei  xur  Normale  der  Orenx' 
ebene  sgmmelri^e  Kegel  St  und  $^  mit  gemeinsamem  Scheitet  im  Einfaüs- 
punkte  O.  Wie  aus  der  auf  S.  293  beschriebenen  Construction  der  Qrenz- 
strahlen  folgt,  erhält  man  diese  Eegel,  indem  man  die  Schnittcurve,  welche 
der  zur  Normale  der  Grenzebene  parallele  Tangentencylinder  der  Indexfläche 
3  (die  Gesammtheit  der  Geraden  A)  auf  der  Engel  mit  dem  Radius  v  (der 
Indexfläche  des  äusseren  Mittels)  erzeugt,  mit  dem  Einfallsponkte  verbindet. 

Die  GleichoQg  D  =  0,  welche  die  Grenzwinkel  i^  und  t^'  bestimmt, 
stellt,  wenn  in  ihr  die  zur  Orientirung  der  Einfallsebeue  dienenden  Grössea 
als  Veränderliche  betrachtet  werden ,  die  Gleichung  der  Kegel  der  Orensi- 
strahien  dar. 

Geht  man  von  einem  äusseren  Mittel  mit  hinreichend  kleiner  Licht- 
geechwindigkeit  t>  aus,  derart,  dass  die  Eegel  ^  und  S-'  gleichzeitig  reell 
sind,  so  kann  man  es  durch  Vei^össenmg  von  n  dahin  bringen,  dass  zu- 
nächst der  äussere  Eegel  ^  imaginär  wird,  d.  b.  dass  eine  Grenzbrechung 
nur  noch  für  die  schnelleren  Strahlen  der  Grenzebene  möglich  ist  Bei 
weiterer  Vergrösserung  von  B  wird  auch  St  im^inär,  und  die  Erscheinung 
der  totalen  Reflexion  verschwindet  vollständig. 


Digiti? 


>y  Google 


JVtwnen.  295 

6.  Prism«n.  —  Wii  wenden  jetzt  die  HtjraHEHB'sche  Constmctioii  auf 
die  Brecfaong  ebener  Wellen  doroh  ein  Prisma  mit  ebenen  Qreuzfläclien  @, 
<&'  an.  Das  Prisma  sei  umgeben  von  einem  einfacb  btechenden  Mittel,  in 
welchem  die  Foriipflanznngsgeschwindigkeit  für  Liebt  von  der  Wellenlänge 
;i  gleioli  0  ist. 

Indem  wir  alle  Richtungen  von  Wellennorm^en  und  Strahlen  durch  einen 
Pnokt  O  der  Prismenksnte  gelegt  denken,  betrachten  wir  diesen  Punkt  einmal 
als  Einfollspunkt  auf  der  Eintrittsfläohe  @,  andererseits  alsAustrittspunkt  auf  der 
Austrittsfläehe  ®'  (Fig.  135).  Hier- 
durch wird  der  Vortbeil  erreicht, 
dass  die  um  0  als  Mittelpunkt  be- 
schriebenen Strahlenflächen  des 
äusseren  Mittels  und  des  Prismas 
gleichzeitig  zur  Construotion  der  ge- 
brochenen und  der  austretenden 
Wellenebenen  und  Strahlen  dienen.' 
Aus  der  HüTOHEHs'achen  Con- 
struction  ei^ebt  sich  zunächst,  dass 
die  aus  einer  zur  Prismenkante 
parallelen  einfallenden  Wellenebeno 
Fig.  135,  hervorgehenden     gebrochenen    und 

austretenden  ebenen  Wellen  zu  dieser 
Kaute  parallel  bleiben.  Demnach  fallen  die  Ricklun<im  der  austretenden 
Strahlen,  weiche  einem  in  einer  Queischnittsebene  des  Prismas  eintretenden 
Strahle  JO  entsprechen,  wieder  in  Ebenen,  die  zur  Prismenkante  senkrecht 
stehen.  Allein  die  absolute  Lage  jener  Strahlen  gegen  das  Prisma  wird 
hierdurch  noch  nicht  bestimmt. 

Einstweilen  haben  wir  es  lediglich  mit  der  Brechung  ebener  Wellen 
zu  thnn.  In  dieser  Hinsicht  ergiebt  sich  der  fundamentale  Satz:  dass  Jede 
gebroehene  Weüenebene  durch  zwei  Grössen  voüständig  bestimmt  ist:  dureii  den 
Winkel  ip,  welchen  ihre  Normale  OP  mit  einer  gegen  dag  Prima  festen  Ebene, 
X.  B.  mit  der  HaBnrungsdiene  des  inneren  Prismentoinkels  einsehtiesst,  und 
durch  ihre  For^flaTixungsgeschwindigkeü  p.  Zwischen  den  Grössen  jf,  p  und 
den  am  Prisma  mit  Hälfe  eines  Spectrometers  zu  messenden  vier  Winkeln  — 
dem  Prismenwinkel  (®  ©O  ■»  A,  der  Neigung  i  der  einfallenden  Welle  gegen 
die  Eintrittsääche  @,  der  Neigung  i"  der  austretenden  Welle  g^n  die 
Austaittsfläohe  @'  und  der  Ablenkung  D  der  Wellenebeue  —  besteben  He- 
lationen,  welche  uns  gestatten  jene  Grössen  i/i,  p  zu  bestimmen  ohne  das 
Gesetz  zu  kennen,  welches  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  p  von  der 
Portpöanzungsrichtnng  in  dem  Prisma  ausdrückt 

In  der  durch  0  gehenden  Querschnittsebene  des  Prismas  (Fig.  135}  sei 


>  A.  CoBKD,  De  la  r^fractdon  jk  traveTB  an  priBme  aoinuit  nue  loi  qnelconque, 
m.  ds  l'öc.  norm.  eup.  (2)  1,  231,  1BT2. 
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JO  der  eiD&Ueude  Strahl;  seine  Verlängenmg  sclmeide  in  J?  die  Kugel  mit 
dem  RadioB  b.  Daon  giebt  die  Tangentialebene  in  E  die  Bichtttng  der 
einfall^den  Welle.  Ilire  Schnittgerade  mit  der  EintrittsfläclLe  werde  mit 
S  bezeichnet.  Demnach  sind  die  gebrochenen  Welleuebenen  g^ben  duioh 
die  jenseits  O  liegenden  Tangentialebenen,  welche  durch  S  an  die  Strshlen- 
fläohe  des  Primas  gelegt  werden  können.  Es  sei  HH'  eine  gebrochene 
Wellenebene ,  welche  die  Austrittsfläche  in  H'  schneidet;  ihre  Normale  ist 
OP—p.  Die  Richtung  der  entsprechenden  austretenden  Wellenebene  ist 
alsdanu  bestimmt  durch  die  Tangentialebene,  welche  jenseits  0  durch  H' 
an  die  Kugel  gelegt  werden  kann;  ist  E"  ihr  Berührungspunkt,  so  giebt 
OE'  die  Richtung  des  austretenden  Strahles. 

Bezeichnet  man  uoofa  mit  r  xiud  /  die  Winkel  zwischen  der  ge- 
brochenen Wellenebene  und  den  Frismenflächen  &  and  @',  so  bestehen  zwischen 
den  sechs  Winkeln  A,  i,  t  r,  r,  D  und  dem  Brechnngsrerhältniss  üjp  —  n 
die  folgenden  Tier  Beziehungen,  you  denen  die  beiden  ersten  das  Sinos- 
gesetz,  die  beiden  letzten  aas  der  Fignr  abzulesende  Winkelrelationen  dar- 
stellen: 

(1)  sin  *  =  n  sin  r ,  (8)        r  +  r'  =^  A, 

(2)  sin  t"  —  «  sin  t' ,  (4)        i  +  t  =  A  +  D. 
Dazu  tritt: 

(6)  y,^|  +  !l^„|+r-:|-|_r'  +  |- 

Mit  Hülfe  der  Crleiohungeu  (1) — (4)  können  drei  der  darin  auftretenden 
sieben  Grössen  eliminirt  werden.  Die  übrig  bleibende  BeUtion  zwischen 
den  vier  anderen  Grössen  dient  dazu,  eine  derselben  zu  berechnen,  wenn 
die  drei  übrigen  gegeben  sind.  Wir  beiraahtm  aü  gemuAie  Orössm  das 
BreohwigsverkäUnisa  n  und  den  Winkel  ^,  als  zu  eliminirende  Grössen  die 
Winkel  r,  r',  welche  nicht  gemessen  werden  können,  und  einen  der 
Winkel  D,  t,  »'. 

Bildet  man: 

sin  i  -H  sin  t"  =  n  (sin  r  +  sin  r') 
sin  t  —  sin  t'  =  M  (sin  r  —  sin  r) 
oder: 
(«)  sin  ^^  cos  ^^  =  »  sin  ^^008^^ 

(7)  8in^^co8^^  =  B8in^^cos^^ 
so  ergiebt  sich  durch  EUmlnation  von  n: 

(8)  tan  -^-  -  tan  y  tan  ^~  cot  -"^ 

oder,  indem  noch  i'  nnd  r  nnd  darauf  i'  und  r  eliminirt  werden: 
(.)        'ta(,-4)-ta4ta(<-i±^)oot^  =  ta(f-r-). 

Di„l,zoda,GOOgle 
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Dnroh  Beobaohttu^eii  können  die  Winkel  A,  D,  i,  i'  bestinunt  weiden; 
zwisoben  ihnen  besteht  die  Belation  (4),  so  dass  drei  dieser  Winkel  zur  Be- 
rechnmig  der  Elemente  1/',  p  der  gebrochenen  Welle  erforderlich  nnd  aus- 
reichend sind.  Sind  A,  D,  i  gegeben,  so  heredmet  man  xmtäcHst  r  oder  r  aua 
(9),  darouf  if>  aus  (5)  und  p  <ms  (1)  tmd  (2)  oder  besser  aus  (6)  und  (7);  die 
Benatznng  eines  dieser  Formelpaare  gewährt  eine  Verificaüon  der  Bechnung. 
Sind  A,  i,  i  gegeben,  so  bereohiet  man  atts  (8)  die  Differenz  r  —  r  und  alS' 
dann  ^  und  p  wie  im  vorigen  Fatte. 

Weitere  ReUtionen  gewinnt  man  aas  (6)  nnd  (T)  dnicli  Hnltiplication  einander 
entsprechender  Seiten: 


(10) 

,      «in 

i  +  i 

>■  +  ■■ 

:-    Mni-.- 

von 

eil) 

««, 

=.C*sin«' 

-^ 

+  5'cos»i^ 

gesetct  itt,  oder: 
(12) 

«n».+ 

Bin*> 

+  2  Bin 

•  sini 

;'ooa 

•-4 

.in<^ 

~2~ 

(1»> 

oder  nach  (6): 

i-P"^ 

'-2 

t.i,^^ 

'2" 

-,-j5iOO.'v  +  -=«nV 


Ans  (6)  nnd  (8)  folgt: 

Die  Bedeutung  dieser  Relationen  beruht  darin,  daas  diese  Beziehungen 
für  i^ndwie  besohafTene  homogene  Körper  gelten  und  vollständ^  unab- 
hängig sind  von  der  Gestalt  der  Strahlenfläche  und  der  Orientining  des 
Prismas;  sie  stützen  sich  lediglich  auf  die  für  den  TTebeigang  ebener  Wellen 
durch  ebene  Grenzflächen  aus  einem  homogenen  Mittel  in  ein  anderes  gel- 
tenden Gesetze.  Hierauf  gröndet  sich  eine  von  G.  G.  Stokes  vorgeschlagene 
Methode  tw  Prüfung  der  Oesetxe  der  DoppeBireckung.^ 


'  0-.  6.  Stoeu,  Report  on  Donble  B«fnction.  Rep.  Britiah  Assoc  for  1862,  272. 
Snr  l'onplfd  da  priame  dans  la  v6rification  de  la  loi  de  la  donble  r^fraetion.  Compt. 
lend.  77,  1150, 1872.  On  the  Law  of  Eztraordinaiy  Refraction  in  Iceland  Sp$x,  räl. 
Hag.  (4),  U,  816,  1872. 
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Nimmt  der  Einfallswinbel  i  in  der  Querschnittsebene  des  Prismas  alle 
m^liolieii  Werthe  an,  so  umhOUen  die  gebrochenen  von  dem  Einfallspankte 
0  ausgehenden  nnd  zmr  Prismenkante  parallelen  Wellenebenen  nach  Verlauf 
der  Zeiteinheit  die  nm  0  als  Mittelpunkt  beschriebene  Strahlenfläche,  also 
anch  den  dieser  Fläche  umschriebenen  Cjlinder  S,  dessen  Erzeugenden  der 
Prismenkante  parallel  sind. 

Die  von  0  aof  die  gebrochenen  Wellenebenen  gefällten  Normalen, 
deren  Läi^n  die  Fori;pflanznng^eschwindJgkeiten  p  dieser  Wellen  reprä- 
sentiren ,  bestimmen  durch  ihre  Endpunkte  die  S^miUourve  $  der  Normakn- 
fläche  mit  dem  Querseknitt  des  Prismas.  $  ist  die  Fusspunktcurve  jener 
Cnrve  91,  welche  der  Cyhnder  (£  auf  dem  Querschnitt  erzengt.  Bezeichnen 
wir  mit  P  den  Fusspnnkt  der  Normale  einer  bestimmten  Welleuebene 
[OP  =  p),  mit  R  den  Berührungspunkt  dieser  Wellenebene  auf  der  Gurre  W, 
80  ist  OR  die  ProjecÜon  des  zu  der  Wellennonnale  0  P  gehörigen  Strahles  OS 
auf  den  Querschnitt  des  Prismas.  Durchläuft  P  die  Curve  3|J,  so  beschreibt 
R  die  Curre  St  (Fig.  135,  S.  295). 

Sind  nun  an  einem  Prisma  drei  der  Winkel  Ä,  D,  i,  i'  gemessen  und 
ist  daraus  ein  Werthepaar  ifi,  p  berechnet,  also  die  Richtung  und  die  Ge- 
schwindigkeit einer  gebrochenen  Wellenebene  bestimmt,  so  kennt  man  die 
Richtung  und  die  Länge  eines  Radius  der  Curve  ^.  Hieraus  ist  ersicht- 
lich, dass  die  Schnitiourve  der  Normalenfläche  des  Prismas  mit  der  Querschnitte- 
ebene  desselben  «Eperimenteü  durch  eine  beliebige  Zahl  ihrer  Punkte  ermittelt 
werden  kann. 


7.  Eintheilung  der  Krystalle  nach  optischen  SymmetriMigenschaften.  — 

Bevor  wir  die  optischen  Eigenschaften  der  Erystalle  im  Einzelnen  dar- 
l^n,  möge  eine  kurze  üebersioht  ihrer  Symmetrieverhältnisse  voraosge- 
schiokt  werden.  Ausführlichere  Erläuterungen  bleiben  den  folgenden  Ka- 
piteln vorbehalten. 

Erfahrungsgemäss  sind  siebm  Klassen  krjstallisirter  Körper  zu  unter- 


A.  Isotrope  Krystalle. 
In  jedem  homogenen  Krystall  des  regulären  Systems  sind  alle  Rich- 
tungen in  optischer  Beziehung  gleichberechtigt  Die  Mehrzahl  der  bekannten 
regulären  Körper  ist  gleichzeitig  einfach  brechend.  Demnach  ist  die  Strahlen- 
flache  für  jede  Wellenlänge  und  jede  Temperatur  eine  Kugel.  Der  Kugel- 
mittelpunkt ist  zugleich  ein  Centrum  der  Symmetrie,  jeder  Durchmesser 
eine  Axe  der  Isotropie,  jede  Diametralebene  eine  Symmetrieebene.  Die 
Symmetrieverhältnisse  dieser  isotropen  und  einfach  lorechenden  Krystalle 
sind  daher  nach  den  früher  (S.  66)  eingefährten  Bezeichnungen  durch  das 
folgende  Symbol  darzustellen: 
(1)  cni,;    ooP„,     (7. 
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Eine  gerii^re  Zahl  re^pilär  bTStalÜBiiender  Körper  zeigt  ein  optisches 
Drehnngsrennögen.  Ihre  Strahlenfiäche  besteht  ans  xwH  oottcerurischm  Ku- 
gein,  welche  kein  Centnm  der  Symmetrie  besitzen.  Koch  ist  jeder  Durch- 
messer eine  Axe  der  Isotropie,  allein  Symmetrieebenen  sind  nicht  vorhanden. 
Für  diese  Klasse  isotroper  Erjstalle  erhalten  wir  daher  das  Symbol: 

(8)  ooi,.. 

Die  hierher  gehörigen  Körper  dürfen  auch  in  ihrer  Kiystallform  kein  Cen- 
Ixom  der  Symmetrie  nnd  keine  Symmetrieebene  darbieten.    Demnach  können 
nur  plagiedrisch-hemiedrische  oder  tetartoedrische  Krystalle  des  regulären 
Syst^s  (S.  36,  37)  ein  optisches  Drehnngsvermögen  zeigen. 
Die  Krystalle  aller  übrigen  Systeme  sind  optisch  anisotrop. 

B.  Krystalle  mit  einer  Axe  der  Isotropie. 

In  jedem  Krystall  des  fi^xa^onalm  oder  des  telragonaien  Systems  sind 
die  gegen  die  krystallographische  Verticalaxe  y  unter  demselben  Winkel  ge- 
neigten Bichtungen  optisch  gleichberechtigt.  Daher  ist  die  Strahlenfläche 
eine  Ümdrehungsfiäohe,  deren  Umdrehungsaie  die  ßichtnng  der  Ase  y  be- 
sitzt. Jede  auf  /  senkrecht  stehende  Gerade  ist  eine  Symmetrieaie  von  der 
Periode  2,  so  dass  y  zweiseitig  ist. 

Eine  Trennung  der  beiden  Systeme  ist  auf  optischem  Wege  nicht  mög- 
lich. Wohl  aber  sind  in  jedem  Systeme  nach  den  gpeciellen  Symmetrie- 
eigensohaften  der  Strahlenfläehen  wieder  zwei  Klassen  zu  unterscheiden. 

Die  Strahlenfläche  eines  Kryatalls  der  ersten  Klasse  besteht,  wie  die 
Ton  Chb.  Hutghbnb  für  den  Kalkspath  aufgefundene  Fläche,  aas  zwei  Ober- 
flächen zweiter  Ordnung:  einer  Kugü  und  einem  Umdrämi^seJHpsoid,  welche 
den  in  die  Richtung  der  Aie  der  Isotropie  y  fallenden  Durchmesser  gemein 
haben  und  sich  an  den  Endpunkten  desselben  berühren.  Der  gemeinsame 
Mittelpunkt  ist  gleichzeitig  ein  Centrum  der  Symmetrie.  Jede  durch  die 
Ase  y  hindurchgehende  und  die  auf  y  senkrecht«  Ebene  sind  optische 
Symmetrieebenen.  Diese  Eigenschaften  werden  repräseutirt  durch  das  Symbol: 

(3)  2L„,    00  L,';    P~y    00^»';     C', 

Die  Krystalle  der  zweiten  Klasse  zeigen  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Isotropie  ein  optisches  Drehungsvermögen.  Ihre  Strahlenfiäche  besteht  aas 
vwei  sieh  nicht  beriiirenden  Rotationsflächen  und  besitzt  weder  ein  Centrnm 
der  Symmetrie  noch  Symmetrieebenen.  Sie  wird  daher  charakterisirt  durch 
das  Symbol: 
(*)  2Z-« ,    00  ij'. 

Hierher  können  nur  solche  hexagonale  und  tetragonale  Krystalle  gehören, 
welche  auch  in  ihrer  Krystallform  des  Centmms  der  Symmetrie  und  der 
Symmetrieebenen  entbehren.  Dieser  Fall  liegt  vor  einerseits  in  der  tra- 
pezofdrischen  Hemiedrie,  der  ersten  hemimorphen  Tetartoedrie,  der  trapezoe- 
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Optiaohs  Eiffena^iaften. 


drischen  Tetartoedrie  und  der  OgdoCdrie  des  liexagonalen  Systems  (S.  39,  40, 
42,  43),  andererseits  in  der  trspezoSdriscIien  Hemiedrie  and  der  hemimorphea 
Tetartoedrie  des  tetragonalen  Systems  (S.  45,  46). 

C.  Eystalle  ohne  Axe  der  Isotropie. 

Für  die  Eiystalle  des  rhombiaohm,  monoidmm  and  irikHnm  Systems  ist 
die  von  A.  Tswsml  entdeckte  Strablenfiäclie  charskteristiBch:  eine  Ober- 
fläche vierter  Ordnnog  nnd  vierter  Klasse  mit  einem  Gentoun  der  Symmetrie 
and  drei  auf  einander  senkrechten  zweiseitigen  2-zähligen  Synunetrieazen 
Xi,  X^,  Xg,  deren  Yerbindungsebeneu  Symmetrieebenen  sind.  Die  Fresnel'- 
sche  Strahlenfläche  hat  zwei  Paare  reeller  Enotenpankte,  welche  an  den 
Endpunkten  zweier  Darchmesser  (der  Strahlenaien)  liegen,  and  zwei  Paare 
singulärer  Tangentialebenen,  von  denen  sie  in  Kreisen  berührt  wird;  die 
beiden  Normalen  dieser  Ebeuenpaare  werden  optische  Axen  genannt 

Zar  Unterscheidong  jenei  drei  Sjrsteme  dient  vor  allem  die  Abhängig- 
keit der  Orientirung  der  optischen  Symmetrieaxen  X^,  X,,  X,  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  und  von  der  Temperatur.  Um  die  hier  statt- 
findenden Beziehungen  zu  erläntem,  müssen  wir  beaohten,  dass  den  rhom- 
bisohen,  monoklinen  and  trikllnen  Krystallen  in  optischer  Beziehung  jedes- 
mal die  SymmetrieeigenscliafteE  der  holoedrischen  Gruppe  des  Systems  zu- 
kommen. 

Im  rhombistAen  System  hat  die  holoedrische  Gruppe  (S.  47)  gerade  jene 
Synunetrieverhältnisse,  welche  der  Fresnel'schen  StrahlenSäche  eigen  sind. 
I^  Symbol  derselben  lautet: 

(5)  2L,,   2l;,   2V;   p»   Pt\  K\   o. 

Hier  &Uen  demnach  die  optischen  Symmetrieaien  für  jede  Wellenlänge 
und  bei  jeder  Temperatur  in  die  Bichtnugen  der  krystallographischen  Sym- 
metrieaxen. 

Die  holoedrische  Gmppe  des  moaokimm  Systems  (S.  40)  besitzt  ausser 
einem  Centnun  eine  2-zählige  Symmetrieaxe  a^  und  eine  zu  ihr  senkrechte 
Sjrmmetrieebene: 

(•)  ii;    ^i;    0. 

Demnach  wird  für  jede  Wellenläi^e  and  bei  jeder  Temperatur  eine  der 
optischen  Symmetrieiaen  mit  n,  zusammenfallen,  während  die  beiden  anderen 
ihre  Orientirang  in  der  Symmetrieebene  mit  der  Wellenlänge  and  der  Tem- 
peratur ändern. 

In  den  Krystallen  des  trikUnm  Systems,  deasen  holoedrische  Gmppe 
nur  ein  Centrum  der  Symmetrie  besitzt: 
(7>  0, 

ist  die  krystalli^raphische  Orientirang  aller  drei  optischen  Symmetrieaxen 
von  der  Wellenlänge  und  der  Temperatur  abhängt- 
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Eine  system&tisclie  Darstellong  der  EJrystalloptik  in  dieser,  den  Sjm- 
metriee^nschaften  genau  entspiecheoden  Anordnung  ist  durch  die  Natur 
des  Giegenstandes  und  die  historische  Entwickelmig  der  Forschung  aus- 
geschlossen. Um  so  mehr  eisoheint  es  geboten,  am  Sohluss  dieses  ^pitels 
die  Ergehnisse  unter  dem  soeben  dai^elegten  Gesichtspunkte  zosammen- 
zofiusen. 


Die  Huyghens'sohe  Str^üenfläohe. 

8.  Durch  eine  glückliche  Conception  gewann  Che.  Hityqhens  das  Gesetz 
für  die  Fortpflanzung  homogenen  Lichtes  im  Ealkspath.  ^  Er  hatte  gezeigt, 
wie  das  Gesetz  der  Brechung  und  der  Keäexiou  des  Lichtes  für  zwei  ein- 
fach brechende  Körper  aus  der  Annahme  hei^eleitet  werden  könne,  dass  die 
Strahlenfläche  in  jedem  dieser  Körper  eine  Kngel  sei.  Im  Kalkspath  befolgt 
einer  der  beiden  ans  einem  einMlenden  Strahle  hervorgehenden  gebrochenen 
Strahlen  das  gewöhnliche  Brechungsgesetz;  seine  Strahlenfläche  ist  daher 
durch  eine  Eugd  g^ben.  Der  ausserordentliche  Strahl  zeigt  in  allen  gegen 
die  krystallographische  Verticalaxe  y  (Fig.  57,  S.  67)  gleich  geneigten  Rich- 
tungen dasselbe  Yerhalten.  Indem  Hutohens  vermuthete,  das  Gesetz  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieses  Strahles  möchte  dem  gewöhnlichen  Ge- 
setze an  Einfachheit  zunächst  stehen,  nahm  er  an,  dass  die  Abhängigkeit 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  aosserordentUcben  Strahles  von  der 
Kichtung  durch  ein  Umdrehunffseä^oid  darzustelleo  sei,  dessen  TJmdrehungs- 
axe  jene  Aie  y  ist.  Da  in  der  Richtung  y  nur  eine  einzige  Strahlen- 
geschwindigkeit  zu  beobachten  ist,  so  musste  ausserdem  angenommen  werden, 
dass  die  Ki^l  und  das  EllipBoid  den  zu  y  parallelen  Durchmesser  gemein 
haben. 

Die  Gestalt  dieser  Strahlenfläohe  ist  also  für  eine  bestimmte  Wellen- 
länge des  Lichtes  und  eine  bestimmte  Temperatur  durch  xwei  Grössen  ge- 
geben: den  Radius  der  Kngel  o  (die  Geschwindigkeit  der  ordentlichen 
Strahlen)  und  den  Aequatorialradins  des  Ellipsoids  t  (die  Geschwindigkeit 
der  zur  Axe  y  senkrechten  ausserordentlichen  Strahlen).  Man  bezeichnet  o 
und  t  als  HaupÜi^itgeeahwindigkeüen,  ihre  reciproken  Werthe  to  v  I/o  und 
«  —  1/e  als  Hai^S>reo!mngnndieef.  Die  Aie  der  Isotropie  y  wird  optische 
Axe  genannt. 

Wir  können  jetzt  die  Hujghens'sche  Constru(^ion  für  den  Dtirchgang  des 
LiehUs  dunA  eine  ^IwvparaMe  Platte  (S.  286)  an  dem  Beispiel  einer  Kalk- 
spathspaltungsplatte  erläutern.  Es  möge  die  Einfallsebene  insbesondere  mit 
dem  Hanptschnitte*  dieser  Platte  zusammenfallen  (Fig.  136).    Auf  die  Ein- 

'  Chr.  HniaHms,  Trait^  de  la  Inmiäre.    Leide  1690.    Cbap.  V. 

*  Als  Hauptschnitt  einer  Ebene  in  einem  KrystaU  mit  einer  Aze  der  l80to>pie  f 
wird  die  zor  Normale  jener  Ebene  und  zur  Aze  f  pitrallele  Ebene  beieichnet  Unter 
dem  Baaptsctmitt«  einer  Geraden  versteht  man  die  zu  dieser  Geradeo  uad  zur  Aze  f 
parallele  Ebene. 
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trittsfläcb«  ®  falle  unter  dem  Winkel  i  dei  Strahl  JO  anf.  Wir  bescilieiben 
tun  0  als  Mittelpunkt  die  Huyghens'sohe  Strahleofläohe  and  die  Kagäl,  deren 
Radius  die  FortpBanztu^sgeschwind^keit  des  Liohtes  in  dem  äusseren  Mittel 
repräsentirt.  IHe  Tangentialebeiie  der  Engel  im  Schnittponkte  H  der  Ver- 
längerung von  JO  schneide  die  Grenzebene  ®  in  der  zur  Ein&Usebeae  senk- 
rechten Geraden  D.    Dann  bestimmen  unter  den  toq  D  ausgehenden  Tan- 


Fig.  ise. 

gentialebenen  der  Huyghens'schen  Strahlenääche  DR,  DR  die  Richtungen 
der  gebrochenen  Wellen,  irithrend  DR-^,  DRy  die  Richtungen  der  an  der 
Grenzebene  ®'  in  das  Innere  des  Ealkspath  reflectirten  Wellen  liefern.  Die 
Radien  nach  den  Berührungspunkten  geben  die  Richtungen  der  gebrochenen 
und  der  im  Inneren  reäeotirten  Strahlen  OR',  OS  und  ORi,  OS,.  Da  die 
Huf ghens'sche  Strahlenfläche  eine  ümdrehungsfläche  ist,  so  haben  der  aosser* 
ordentlich  gebrochene  Strahl  OS  und  die  Nonnale  OR  seiner  Wellenebene  DR 
denselben  Hanptschnitt,  der  in  dem  vorli^enden  Beispiele  mit  der  Einfolls- 
ebene  zosammenfällt.  Wir  ersehen  hieraus,  dass  ein  ausserordentlich  ge- 
brochener Strahl  nicht  ans  der  Eiufallsebene  heraustritt,  falls  diese  letztere 
Ebene  die  Richtung  einer  optischen  Symmetrieebene  besitzt.  Die  an  & 
austretenden  Strahlen  sind  dem  einfallenden  Strahle  parallel,  und  der  an  & 
reflectirt»  Strahl  OF  wird  durch  den  Radius  der  Ki^l  nach  dem  Berüh- 
rungsptmkte  F  der  von  D  ausgehenden  und  in  das  äussere  Mittel  fallenden 
Tangentialebene  DF  bestimmt. 


9.  Ghb.  HnxaHEKS  beobachtet«,  dass  mit  der  Doppelbrechung  des  Lichtes 
im  B^lkspath  eine  Erscheinung  verbunden  ist,  welche  später  von  L.  Malus 
als  Polarisation  des  Lichtes  bezeichnet  wurde. 

Ein  durch  ein  Diaphragma  b^frenztes  Bündel  von  parallelen  Strahlen 
natürlichen  Lichtes  falle  senkrecht  auf  eine  Spaltungsplatte  von  Kalkspath, 
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deren  Haaptscimitt  in  Fig.  137  durch  eineii  Pfeil  angedeutet  ist  Die  beiden 
gebroofaenen  Strahlenbändel  0,  E  erscheinen  dem  Ange  von  nahezu  gleichei 
Intensität.  Dass  ihre  Eigenschaften  aber  von  denen  des  natürlichen  Lichtes 
abweichen,  ergiebt  sich  ans  ihrem  Yerhalten  gegenüber  einer  zweiten  Kalk- 
spathplatte.    Es  erzeigen  nämlich  O  und  E  in  dieser  Platt«  im  Allgemeinen 


Fig.  140. 


Fig.  Ul. 


wieder  je  zwei  gebrochene  Strahlenböndel  0,,  Oe  und  E^,  E,,  deren  Intensi- 
täten mit  dem  Winkü  tt  vunmhen  den  Hauptackniüm  der  beiden  Hatten  ver- 
änderlich sind.  Die  hier  stattfindende  Abhängigkeit  wird  angenähert  dar- 
gestellt durch  folgende  von  Malus  aufgestellte  Ausdrücke.^ 

Bedeuten  J  die  Intensität  des  auf  die  erste  Platte  fallenden  natürlichen 
Lichtes  und  m  einen  Factor,  welcher  die  Schwächung  der  Intensität  durch 
Beflexion  an  den  Orenzääohen  und  durch  Absorption  im  Kalkspath  angiebt, 
so  sind  die  Intensitäten  jener  Strahlenbündel: 


=  mOcos*«,     0,«=mOsin'a, 
=  mEsin*«,     Et'*mE<xs,*a. 


'  £.  L.  HAura,  Theorie  de  la  double  r^fraclion  de  la  lumiire  d&ns  lern  substanceB 
crirtallisäeB.  Paria  1810.  H^.  prie.  4  l'Inst.  pu  div.  sbt.  Sc.  mutfa.  et  ph^B.  2,  SOS, 
IStl.    (Chap  m,  p.  413.) 

Nach  den  photometriichen  Heisangen  von  H.  Wild  (Po^-  Ann.  118,  2ST,  1863) 
wflrde  mui  beim  Kalkapath  einen  Fehler  bia  za  '/lo  <les  Verhiltniaaea  der  Llcht- 
intenrätiten  begehen,  wenn  man  eich  an  das  MALua'eche  Gteaetz  halten  wollte.  Bei 
Körpern  von  so  starker  Doppelbrechung  mnss  man  die  M&Lns'achen  Ausdrücke  durch 
die  TOD  F.  E.  NroiuHN  (Theoret  Unters,  der  Oesetse  etc.  AhL  Berlin.  Akad.  188&) 
entwickelten  Formeln  ersetzen. 
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In  der  That  wird  der  HüTGBEHB'sohe  FoDdamentalversQch  durch  diese  Fonnetn 
beBobriebeQ.  Sind  die  beiden  Flattea  einander  parallel,  c;  =  0,  so  erfährt 
in  der  zweiten  Platte  0  eine  ordentliche,  E  eine  auseerordentliolie  Brechung: 

O,  =  m  O  ="  wi*  Y »    E,^mB=m'-^- 
Stehen  dagegen  die  Haaptsohnitte  der  Platten  aufeinander  senkrecht,  a  =  90", 
so  erleidet  O  eine  ausserordentliche,  E  eine  ordentliche  Brechung  (Fig.  139): 

0.  =  mO  =  m»^,     E,  =  mE^m'^- 

Ist  ß  =  180°,  so  tritt,  falls  die  Platten  gleich  dick  sind,  nur  ein  einziges 
Strahlenbündel  O,  +  E,  ans  (Fig.  141).  Für  a  =  45*>,  135°,  . .  .  sind  Tier 
anstret«nde  Strahlenbündel  von  gleicher  Intensität  vorhanden  (Fig.  138,  140): 

L,  MJU.D8  fand,  dass  der  ordentlioh  gebrochene  Strahl  O  in  Bezog  auf 
seinen  Hauptschnitt  und  der  aossetordentlich  gebrochene  Strahl  E  in  Bezog 
auf  die  durch  ihn  gelegte,  zu  seinem  Haaptsohnitte  senkrechte  Elbene  die- 
selben Eigenschaften  besitzt,  wie  ein  durch  Beäexion  vollständig  polarisirter 
Lichtstrahl  in  Bezi:^  auf  die  Reflexionsebene.  Fällt  nämlich  durch  das 
Diaphragma  auf  die  Kalkspathplatte  Flg.  137  Licht,  welches  durch  Reflexion 
vollständig  polarisirt  ist,  so  entsteht  nur  das  Strahlenbändel  O  oder  nur  das 
Strahlenbündel  E,  je  nachdem  der  Hauptschnitt  der  Platte  mit  der  Reflexlo&s- 
ebene  des  einfallenden  Lichtes  zusammenfällt  oder  zu  ihr  senkrecht  steht 
Nach  der  von  Malus  eingeführten  Bezeichnang  ist  demnach  der  ordenüiche 
Strahl  nach  seinem  Hanptschnitte,  der  atisserordentliohe  Strahl  senkrecht  zu 
seinem  Hauptschnitte  polarisirt. 

Das  Gesetz  der  Fortpflanzung  und  der  Polarisation  des  Lichtes  im  Kali- 
spath  kann  jetzt  so  aasgesprochen  werden:  Alk  ncuA  ihrem  Hatgilaclmiae 
polarüirtm  StraAien  von  deraelbmt  Wellmlänge  pfianxm  sich  mit  oonsianter 
Qeedtwindigkeü  fort,  w^ehe  gegeben  ist  durah  den  Radiua  der  Kagd  der  Huyghma^- 
sehen  SirahtenflMhe;  dagegen  besHx«n  die  senkreeht  xu  ihrem  HauptsohrUtie  polari- 
airten  Slrahlm  eine  mit  ihrer  Neägang  gegen  die  Jxe  der  Isotropie  y  veränder- 
lieha  Qeschymdigkeit,  wdehe  durch  die  Radien  des  ürndn^ngadüpsoids  der 
Evyghena' sehen  Sirahtenfläche  dargestellt  wird. 

Bezeichnen  wir  hinfort  als  PolarisaHonerieklung^  eines  ordentlicben  Strahles 
die  in  seinem  Hauptschnitte  gel^ne  Normale  desselben  und  als  Polarisations- 
richtung eines  ansserordentlichen  Strahles  die  Nonnale  seines  Hauptschnittes, 
so  haben  diese  beiden  Richtungen  fßr  jede  gegebene  Strahlenrichtung  eine 
kryst^ographisch  feBte  Orientürung,  welche  von  den  Werthen  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten unablüngig  ist  und  von  vom  herein  angegeben 
werden  kann.  Die  Verbindm^sebene  eines  Strahles  mit  der  Polarisations- 
richtung desselben  wird  die  PolarisaHon^fAene  des  Strahles  genannt. 

'  J.  Mac  Collaob  Dfuinte  diese  PoIariBationacichtnng  „the  traiuwrtal  of  the 
polarized  ray".    Coli.  Works  88. 
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Stellen  vir  uns  nun  vor,  dass  an  dem  Endpunkte  jedes  Radiusvectors  der 
Uayghens'sohen  Strahlenfläche  die  zugehörige  Folatisationarichtang  markirt 
sei,  so  ergiebt  sieh  die  auf  S.  299  beschriebene  phyaikaliseke  Symmetrie  dieser 
Fläche. 

10.  J.  B.  Biot'  erkannte,  dass  unter  den  Kryst^len,  deren  Strahlen- 
Sachen  die  von  Hüyohbss  angegebene  Gestalt  besitzen,  zwei  Arten  zu  unter- 
scheiden seien,  welche  nach  dem  Vorschlage  von  Ä.  Fbbsnel  als  optisch 
positive  und  optisch  negative  Krjstalle  bezeichnet  werden. 

In  der  Strahlenfläche  eines  Krystidls  von  positivem  Charakter  der  Doppel- 
brechung umgiebt  die  Ki^l  das  Ellipsoid  (o  >  t).  Bei  einem  negativen 
Erystall  omschliesst  das  Ellipsoid  die  Et^el  (o  <  e). 

Der  ausserordenÜiche  Strahl  ist  demnach  der  langsamere  bei  den  poai- 
tiveu,  der  schnellere  bei  den  negativen  KT7staIIen,  and  die  Differenz  zwischen 
den  Fortpflanznng^BChwindigkeiten  der  ordentlichen  und  der  ausserordent- 
lichen Strahlen  ist  in  jenem  FaUe  stets  positiT,  in  diesem  stets  negativ. 

X, 

j^   7 >o  .^ — "^ — ..y.s 


Y\%.  U8. 


Yi%.  14S. 


Die  Figuren  142  und  143  stellen,  jene  für  einen  positiven,  diese  für 
einen  negativen  Krystall,  die  Schnittourven  derHayghens'schenStr^enfläche* 
und  der  zugehörigen  Indexfläche  mit  einer  durch  die  Äze  der  Isotropie 
gehenden  Ebene  dar. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  der  Winkel  zwischen  einem  ausserordentlichen 
Strahl  OS  und  der  optischen  Axe  bei  einem  positiven  Krystall  kleiner,  bei 
einem  negativen  Eiystall  grösser  ist,  als  die  Neignng  der  zugehörigen  Wellen- 
normale  OQ  g^en  die  optische  Axe. 

'  J.  B.  BiOT,  Mdmoire  aar  la  d«coaverte  d'nne  propriätä  nonvelle  dont  Joniswnt 
lea  förces  potariBantM  de  certains  criatanx  (1614).  Hdm.  de  la  cUtaw  dea  sc  math.  et 
phya.  de  l'Inat  Ann^  lgl2.  IS  (2),  1»,  ISIB.    Gilbert  Ann.  d.  ¥\xj9.  «&«  1—8,  1820. 

*  Ojps-Hodelle  dieser  Flftche  liefert  die  TerUgsfaaudlQiig  von  L.  BauL  in  Dsmutadt 

Luwwa.  Phji.  KrjMiUigr. 
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11.  Bezogen  auf  ein  rechtwinkliges  Azensystem,  dessen  Axe  X,  mit  der 
optischen  Aze  zusammenföllt,  l&utet  die  Gieickung  der  Huyghma'schm  Strahlm- 
fläehe  (Fig.  144): 


Daraus  ergiebt  sich  für  die  OeadiwindigkeU  S  eims  unter  dem  Winkti  s  gegm 
die   optische  Axe  geneigten   ausserordentlio/Ka  Strahles   {xf  =  0,   Xj  =  i!  sin  s, 

3^  =  jgcoss)  die  Relation: 


Je  nachdem  o  >  t  oder 
<t  ist,   kann   man  hierfür 


oder   nach   Einfthrung   eines 
HQlfiiwinkels  x- 


Aus  (1)  folgt,  dass  die 

Fig.  144.  Differenz  der  Quadrate  der 

reciproken  Werthe  der  Ge- 

schwindigkeit«n  tou  zwei  gleichgerichteten  Strahlen  dem  Quadrat  des  Sinus 

des  Neigungsvinliels  zur  optischen  Aie  proportional  ist: 


(2)  p-?-i?-T.J^°''- 

Da  die  Huyghens'sche  Strahlenfläche  eine  Umdrehnngsfläche  ist,  so 
muBs  ein  ansserordentiicher  Strahl  05  und  die  Nonnale  OQ  seiner  Wdlen- 
ebene  W,  mit  der  optischen  Axe  X,  in  einer  Ebene  li^n.  Es  seien  jetzt 
X,',  X,'  die  Coordinaten  des  Endpunktes  S  eines  in  der  Ebene  X^X^  ge- 
l^nen  ausserordentlichen  Strahles  OS.  Die  zugehörige  Wellenebene  W» 
steht  auf  X,  X,  senkrecht  und  schneidet  diese  Ebene  in  der,  die  Ellipse: 
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berührenden  Geraden: 


deren  Abschnitte  auf  X^  und  X^  die  Werthe  haben: 

^^^'^^      ^  -  — !_ 
X,'       täau'      «,'       eoBu 

falls  mit  u  die  Neigong  der  Wellennonnale  OQ  gegen  die  optische  Axe  be- 
zeichnet  wird.  Trägt  man  die  hierdurch  bestiminten  Werthe  Ton  x/,x,'  in 
die  Gleichung  der  Ellipse  ein,  so 
ei^ebt  sieh: 

(!•)  e*8in'w  +  o'cos*«  =  <i'. 
Betrachtet  man  in  dieser  Glei- 
chung u  and  q  als  vetänderüch, 
80  stellt  sie,  falls  die  Winkel  u 
in  der  Ebene  X^  X,  genonunen 
werden,  das  Ooat  mit  den  Halb- 
axen  o,  e  dar,  welches  die  Fuas- 
punktcnrre  der  Ellipse  mit  den 
Halbaieno,ei8t(Fig.l45].  Dieses 
Oval  and  der  Kreis  mit  dem 
Badius  o  büden  die  Schnittearve 
der  Normalenfläehe  mit  der  Ebene 
Xj  X,.  Die  Fläche  selbst  wird 
durch  die  TJmdrehungdieeer  Cnrve 
tun  die  optische  Axe  X,  erzeugt. 

Aa  stelle  von  (1  *)  kann  man,  je  niichdein  o  >  e  oder 


1-- 


oder  Dftcli  Enfthrung  des  HaUswinkels  x 
I  q  B  ocoBj 

sin'jf  m  — ^ — sin'«, 


\an*x  = 


Nach  (1*)  ist  die  Differenz  der  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  von 
zwei  gleichgerichteten  Wellenebenen  dem  Quadrat  des  Sinus  des  Winkels 
zwischen  der  Wellennormale  und  der  optischen  Axe  proportional: 
(S*)  0»  —  q'  =  (o'  —  e*)  sin*  w. 

Stellen  wir  nun  die  Gleichungen  der  Strahlenfläche  und  der  Normalen- 
fläche  in  ihrer  einfachsten  Gestalt,  ausgedrückt  durch  die  Polarcoordinaten 
S,  s  und  q,  u,  einander  gegenüber: 

Strahlenflächt.  Normalenfläche. 

Kugel:         >  =  o  Kugel:      q  ?>  o 

KlUptoid,  ^  =.  ^,—  +  -'—*  ,  Onaloid:  q»-  o»cob'«  +  «»rin'K, 
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so  lassen  sie  den  zwisclieD  Strahlen  and  Wellenebeaen  henschenden  Dua- 
limnas  herrortreten  und  führen  za  folgendem  Ueberlragutigapnneip:  die  für 
Strahlen  geltenden  Formeln  gehen  in  die  auf  Wellenebenen  bezüglichen 
dadnrch  aber,  dass  an  Stelle  ron: 

0,  e,  S,  8 
gesetzt  wird: 


Jedem  Satze  über  Strahlen  entspricht  hiemach  einSatz  über  ebene  Wellen. 
Aus: 
(8>  tanK  =  ^%  =  ptans 

folgt,  dass  die  trigonometrischen  Tangenten  der  Neignngen  eines  ausser- 
ordentlichen Strahles  und  seiner  Wellennonnale  zur  optischen  Axe  ein  cwi- 
stantea  Verhältniss  besitzen. 

Sind  die  HauptUcht^esobmndigkeit«n  o,  e  und  die  Neigung  a  eines 
ausserordentlichen  Strahles  gegen  die  optische  Axe  gegeben,  so  findet  man 
die  Geschwindigkeit  8  dieses  Strahles  aas  (I),  den  Winkel  u  zwischen  der 
zugehörigen  Wellennormale  und  der  optischen  Axe  aus  (3)  und  die  Ge- 
schwindigkeit q  der  Welle  aus  (2).  Auf  dem  umgekehrten  Wege  bestimmt 
man  den  zu  einer  g^ebenen  Wellenebene  gehören  Strahl. 

BezeichuAt  man  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  OS  und  der  Wellen- 
normale  OQ  mit  m,  so  ist: 

C0SC(  =  C08(m  —  s)  =  y 

und: 

tanu  — Un«        lo'— ("Itanu 

tun  a  =  ; — : =  -s ,-:     -. 

I  ■(-  tftn  utan  s       a*  ■!-  c'  tan*  u 

oder: 

(4)  tan  13  s  +  -^^—  sin  u  cos  u. 

Demnach  ßllt  ein  ausserordentlicher  Strahl  mit  seiner  Wellennormale 
nur  zusammen,  wenn  er  zur  optischen  Axe  parallel  oder  senkrecht  liegt. 

Aus  (4)  gewinnt  man  den  Maximalwerth  von  ra,  indem  man  die  Ab- 
leitung von  tanm  nach  tan»  der  Null  gleich  setzt  Es  ergiebt  sich,  dass 
der  Winkel  xwiaohmi  einem  ausaerordenUiohen  Strahl  und  der  Normale  der 
zugehörigen    Wellenebene  seinen  gröasten   Wcrtk  oj_  erreicht,  wenn: 

tan"tt_  =  — 


ist.    In  diesem  Falle  ist  also  die  Summe  der  Winkel  «_  und  «_  gleich  90*. 
Der  Mairimalwettit  von  m  ist  gegeben  durch: 
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Die  fo^cde  Tabelle  eothält  eine  ZnsamiaensteUiuig  der  Haupt' 
bteclmngsindioes  o»,  e,  der  HauptUehtgeschwind^keiten  o,  e,  det  Dif- 
ferenzen der  Quadrate  dieser  letzteren  Grössen  ±  (o'  -  (*)  und  der  Winkel 


Hg,«,  • 

Natritimiliiral' 
Dolomit*. 
SaUapath 
BuÜl'.    . 
Pntutil*. 

"Umnalin* 
Pimiakif 

Beryll*  . 
Korund'. 
ApatW'    . 


,G8Ö2 
,08174 
,65850 
1,6 1&8 

1,0877 


1,7«16 
1,64607 


.     . 

. 

ito'-e») 

«- 

«,. 

.. 

a,eo      0,510 

0,385 

0,11188 

37*  0,7' 

52*59,8' 

15<i58,6'!roth 

1.3848     0,68084 

0,74917 

0,16829 

49  65,0 

40    6,0 

9  50,0  1  Na 

1,60256 10,59462 

0,6655-2 

0,06934 

48  18,2 

41  46,8 

6  26,4  '  Na 

1,48635  0,60295 

0,67279 

0,08911    48    8,0 

41  58,0 

e  16,0  1  N» 

2,9029   1 0,88229 

0,34448 

0,02747   ,42     1,S  ;47  58,7  '   5  57,4  \  N» 

2,7924   10,32886 

0,85612 

0,02835  |47  52,6  42    7,5  1  5  46,0    Na 

1,97       !  0,521 

0,508 

0,01860    44  15,8   46  44,2  |   1  28,4 

roth 

1,6193     0,61103 

0,61754 

0,00800  i46  18,2 

44  41,8      0  86,4 

Na 

1,6697     0,60459 

0,69891 

0,00668  ,44  43,8 

45  16,8     0  38,4 

Na 

2,4958810,39442 

0,40066 

0,00496  1 45  27,0 

44  66,0      0  54,0 

Na 

1,57566  0,68207 

0,63486 

0,00328  I45     7,0 

44  53,0  1   0  14.0 

Na 

1,7692   ;0,ö6577 

0,56844 

0,00308  |45     8,1 

44  51,9  j   0  16,2 

roth 

1,64173:0,60750 

0,60912 

0,00197 

45     4,5 

44  55,4 

0    9,1 

Na 

*  Fhbad,  '  Ubdssbr,  *  Millbb,  ' 


12.  Das  Hoygliens'aolie  Gesetz  für  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  im 
Kalkspath  ist  nach  Terschiedenen  Metboden  mit  äusserster  Soi^alt  experi- 
mentell  geprüft  worden,  ohne  dass  jemals  eine  die  Beobachtuugsfehler  über- 
steigende Abweichung  constatirt  werden  konnte.  Die  höchste  Genauigkeit 
haben  die  Beobachtungen  an  Prismen  nach  der  auf  S.  295  erläaterteu 
Methode  erreicht. 

Wenn  die  Wellenlänge  des  Lichtes  und  die  Beobaobtangsteroperatnr 
coustant  bleiben,  so  muss  ein  beliebig  orientirtes  Prisma  anter  allen  Ein< 
fallswinkeln,  welche  den  Durct^ng  des  Lichtes  gestatten,  für  die  Geschwin- 
digkeit der  ordentlichen  (stärker  abgelenkten^)  Welle  einen  constaut«n  Werth 
0  ergeben.  Hiermit  stimmen  die  Beobachtungen  von  W.  Swas'  überein, 
welche  unter  einander  nur  um  0,00002  abweichen. 

Ein  Prianuiy  dessen  Kante  paraUei  zur  Axe  der  Isotropie  liegt,  wird  ant«r 
allen  Einfallswinkeln  auch  für  die  Oesohwind^keit  der  ausserordentlichen 
(schwächer  abgelenkt«n)  Welle  einen  constanten  Werth  e  liefern. 

Um  das  Gesetz  zu  prüfen,  nach  welcher  sich  die  Geschwindigkeit  q 
einer  ausserordentlichen  Welle  in  einer  durch  die  Aie  der  Isotropie  y  hin- 


>  Di«  ordentliche  Welle  erfahrt  in  Prismen  optisch  poBiäver  Kr^rtalle  (o>t)  eine 
achwftchere,  in  Priunen  optisch  n^atäver  Krj'stalle  (o<0  eine  stärkere  Ablenkung 
als  die  lu  demselben  Einfalkwinkel  gehörige  ausserordentliche  Welle. 

'  W.  gw*>,  Experiments  od  the  Ordinär;  Bsfraction  of  loeland  Spar.  Tiaiu. 
Edinb.  R07.  Soc.  16,  375,  1847. 
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durchgehenden  Ebene  mit  dem  Winkel  u  zwischen  der  Wellennonnale  and 
der  Axe  y  ändert: 

muss  man  ein  Prisma  benutzen,  dessen  Kante  xur  Axe  y  senkreckt  steht  Die 
Keignngen  der  Prismenöächen  gegen  y  seien  mit  Hülfe  von  Kry  stallflächen 
oder  Spaltflächen,  die  in  der  Bf^renzung  des  Prismas  erhalten  geblieben 
sind,  ermittelt,  so  dass  der  Winkel  g  zwischen  der  Halbimng^raden  X 
des  Frismenwinkels  A  and  der  Axe  /  bekannt)  ist  Bedienen  wir  uns  zur 
Erläuterung  dieses  Falles  der  Fig.  135,  S.  295,  worin  die  längere  EUipsen- 
halbase  die  Richtung  von  y  angeben  möge,  so  ist  ersichtlich,  dass  u  mit 
dem  durch  die  Orientinmg  des  Prismas  g^benen  Winkel  q  and  der  Nei- 
gung t^  der  Wellennonnale  gegen  X  in  der  Beziehung  steht: 

so  dass: 

(1)  (|'=o'cob'(v  — p)  +  e*8in'(i/»-  p). 

Hiernach  würde,  nachdem  der  Werth  von  o  gefunden  ist,  zur  Berech- 
nung der  Hauptliabtgeschwindigkeit  e  ein  Werthepaar  v,  q  für  eine  einz^ 
ausserordentlich  gebrochene  Welle  genügen,  denn  es  ist  nach  (1): 


<2)  e==   -T'  ,,   sinr 

'  eiD  ftf  —  A>  * 


q«Mjr      sin  V B  pco*(»-p) 

Bill  (v  -  *) 


Da  indessen  die  Beobachtungsfehler  alsdann  das  Resultat  erheblich  beein- 
trächtigen würden,  60  wird  man  uoter  verschiedenen  Einfallswinkeln  eine 
grössere  Anzahl  [m)  von  Beobachtungen  anstellen,  aus  jeder  derselben  die 
Elemente  i/»,,  q,,  (A=  i,  2,  ...m)  der  ausserordentlich  gebrochenen  Wellen 
berechnen  and  ans  den  zugehörigen  Werthen  von  e  das  Mittel  nehmen. 
Darauf  können  nach  (2)  mit  Hülfe  der  Hanpüichtgeschwindigkeiten  p,  e 
rückwärts  die  den  Winkeln  i/i^  entsprechenden  Werthe  von  q^  berechnet 
werden.  E^ebt  sich  nun,  dass  die  Differenzen  der  beobachteten  «nd  der 
berechneten  Werthe  von  q,  kleiner  sind  als  die  wahrscheinlichen  Fehler  der 
einzelnen  Beobachtungen,  so  gewähren  die  Messungen  mit  der  ihnen  eigenen 
Genaoigkeit  eine  Yertfloation  des  Hujgbens'schen  Gesetzes. 

Diese  Methode  ist  von  B.  T.  Glazebbook'  und  Ch.  S.  Habtingb'  an 
Kalispathprismen  durchgeführt  worden.    Letzterer  erhielt  unter  sorgfaltig- 


'  B.  T.  Olazbbroou:  Doable  Befraction  and  Dispersion  in  Iceland  Spar:  an  Ei- 
pcrimeotal  InvestigaÜoii,  with  a  Compariaon  with  HmaBBHs'  Constnictioii  for  the  Eitra- 
ordinarjr  Wave.  Philos.  Trans.  Londoo  18B0,  2,  421.  —  Wie  K.  läcHBRma  bemerkt  iiat, 
würde  Qlazssboos  eine  noch  grössere  Uebereinstiniinung  zwischen  Beobachtnof;  und 
BercchnoDg  eraielt  liaben,  wenn  er  sur  Berechnung  von  a  nicht  nur  eine  Beobachtung 
benulit,  sondern  tut  «  demjenigen  Werth  gewühlt  hätte,  welcher  sich  BftmmllichBi) 
Beobachtungen  am  besten  anachliesst    N.  Jsiirb.  f.  Min.  I8g2,  2,  3. 

*  Gu.  S.  HABitKoe,  On  the  law  of  Double  Befraction  in  Iceland  Spar,  Amer.  Joum. 
of  Sc.  (S)  S&,  60,  1888. 
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8t«F  Berücksiolitigang  der  Fehler  des  Spektrometers  und  des  Einflusses  der 
Temperatur  im  Mittel  folgende  Werthe  der  Hauptbrechungsindiees  für  die 
rBAUNHOFEB'sche  Linie  Hg  bei  20"  C: 

(0  =  1  =  1,658389,    *  =  -i-=  1,486  452. 

Mit  Hülfe  von  m  und  t  wurden  die  Werthe  der  Brechungsindices  n  =  1/q 
der  aosserordentlicheii  Wellen  für  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen 
Winkel  u  berechnet: 

u  n  beobnchtet       n  berechnet 

31"  19'  45,68"         1,606113         1,606110 

31     19'  58,34  1,606102         1,006100. 

Hieraus  folgt,  doas  keine  Aussicht  yorhanden  ist,  durch  die  genaueste  der 

bekannten  Beobachtangsmethoden  eine  Abweichung  von  dem  Hnyghens'schen 

Gesetze  zu  constatiren. 


13.  Nach  der  luif  S.  290  angedeuteten  Ucthode  bestimmen  wir  nun  die  go- 
broehenen  und  reflectirten  Wellen  und  Strableu,  welche  bei  dem  Durchgange  einer 
ebenen  Welle  durch  eine  j/laaparalMe  Hatte  eines  gewöhnlichen  optisch  einaxigcn 
Kr^ratalls  auftreten,  wenn  das  ftuseere  Mittel  einfach  brechend  ist 

Die  Orienürong  der  Grenzebene  ß  ist  durch  den  Winlcel  fi  zwischen  ihrer  Nor- 
male 3fi  und  der  optischen  Aie  JT,  gegeben.  Die  £infallsebene  %  soll  durch  ihre 
Neigung  gegen  den  Haaptschnitt  $  der  Orenzebenc,  (&Q)  =  #,  fixirt  werden. 

Aus  einer  unter  dem  Winkel  i  einfallenden  Welle  W^  entstehen  an  der  Eintritte- 
flAche  ®  der  Platte  eine  rcdectdrte  und  »wei  gebrochene  Wellenebenen,  W,  und  W^, 
W^\  jede  der  letzteren  liefert  an  der  Anstrittaflftche  Qk'  swei  reflectirtc  Wellen  TT,', 
W;  und  eine  su  W.  parallele  austretende  Welle.  Gesucht  sind  mnftchst  die  Rieh- 
luHgcH  und  Oetchrnndigkeilen  dieeer  Wellen,  falls  gegeben  sind:  die  Lichtgeschwindig- 
küt  D  in  dem  Süsseren  Mittel,  die  Haaptlichtgeschwindigkeiten  o,  c  im  KrTstall,  dessen 
Charakter  als  negativ  angenommen  irird  (e<c),  und  die  Winkel  fi,  &,  ■'. 

E^  seien  bezeichnet;  mit  E,  B,  D^,  i),,  DJ,  DJ  die  Normalen  der  Wcllcnebenen 
^if  W"^  "'of  ^.'  '*'.''  ^■'  ^^  '<  'ri  ff  T.'  "Po  1  V.  '''c  Neigungen  dieser  Normalen 
gegen  die  Platte nnonn&le  I,,  mit  «„,  »„  uj,  aj  die  Neigungen  von  D^,  D,,  DJ,  DJ 
gegen  die  optische  Aie  JT,  und  mit  q,  q'  die  Geschwindigkeiten  der  WeUenebenen 
W„  WJ. 

Nach  dem  Beflcxionsgesetie  ist: 
(I)  tV^ieo»-». 

Zur  Bestimmung  der  Winkel  tp  bedienen  wir  uns  der  Indexfläcbe.  Durch  den  Ein- 
fallspunkt  0,  den  Mittelpunkt  der  Gonstructionskngel  Fig.  146,  sei  ein  mit  der  Platte 
st)UT  verbundenes  rechtwinkliges  Aiensjstem  X^,  X^,  X,  gelegt,  in  welchem  X^  zur 
optischen  Ase  parallel  ist,  während  j,  in  den  Hauplscbnitt  der  Orenzebene  fUlt- 
Ferner  gebe  dnrch  O  das  auf  S.  200  beschriebene,  mit  der  Einfiilbebene  veränderliche 
Aiensystem  3Eii  X,,  Xi.    Abdann  üt  das  System  der  Bichtungscosinus: 


^ 

-£. 

^ 

s, 

CCpMl» 

-sin* 

-  Bin  ^  cos  ^ 

38, 

—  c<M  ji  Bin  # 

-cos# 

Bin  it  Bin  » 

s. 

-o». 

0 

-coap 
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Die  Huyghena'sche  Strahlenfläc/ie. 


Dabei  ist  angenommen,  daaa  —  3E|  in  den  poailiven  QuadranteD  J!^  ^  fUlt,  und  daas 
man  von  der  positiTen  Aie  ^  auf  die  Ebene  J£,2Ci  berabMheiid  die  positire  Aie  J^ 
in  dem  zur  BewegmigsHohtung  dee  Uhracigeis  entgegengeaetzten  Dr^ungarinne  auf 
dem  kttraesten  Wege  in  die  positive  Axe  X,  tlberfilhrt.  Demnach  lauten  die  Trans- 
formationsfonneln  (n)  (S.  291): 

I,  =f,coH^co6tf-j,«»;U8in»-j,mn,i 

«,  =  —  I,  sin  5  -  J,  COB  * 

z,  =  — EiaiDricoB#-t-{,Binftriii^  — ffCOaft, 


Fig.  146. 

und  die  Olmehung  der  Inde^Öehe: 

I  o'(ir,'  +  x,'  +  *',')  =  1       (Kugel) 

geht  über  in: 


I  0V{/  +  J,»+£.«)-l 


E.  +  2fl.iJ.Si  +  2Bi.EiEi  =  l- 


9„  =  e' +  {0' -  O  "in  V  cos' * 
fl,,  =  e'  +  (o'  —  «')  rin'  n  sin'  # 
9„-t'  +  (o'-f*)cosV 
8m  =  -(o'-e*)sin|"coB/iSin  » 
Sil  =(0*— (')8in^ooB^co«# 
fli»=  -{o'— (')iin'p8in  »cot». 
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Planparallele  Plaite. 
Hknuu  eriiElt  man  dnrcfa  die  auf  S.  291  eiiftaterte  Substitution: 

die  wot  Beatimmung  der  geauchten  Winkel  ^  dienendou  Gleichungen ; 


(2) 

mit  den  CoefGcienten: 


I  o,  tan'  f  +  Za,  tan  <r  -f  Ol  = 


«,  =  9„8in't-U',    a,  =  g„ain'i,    0,=  aMB^'i. 
Ist  die  (^^eachwindiglieit  des  Ldcbtea  in  dem  Buaaeren  Mittel  grösaer  ala  in  dem  Kij- 
atall,  »>D>e,  so  folgen  aus  der  ersten  Gleichong  (2)  ewei  reelle  Werthe  qr.,,  und  7p,': 

T»  =,*'=*'"  ("^  sinij,    9,'=  180»-  710, 

und  aus  der  sweiten  Qleichung  (2)  zwei  relle,  von  einander  verschiedene  Werthe  f&t 
tan  f),  mit  entgeKengesetsten  Vorzeichen;  die  posilire  Wuizel  liefert  tf„  die  negatire  if^. 
Nachdem  auf  solche  Weise  die  Bickiungen  der  im  Inneren  der  Platte  sich  fort- 
pfiansenden  Wellen  bestimmt  sind,  findet  man  die  Oetckioindigksiim  der  atutorordenl- 
ticken  Wellen  aus: 


(4) 


und  die  Winkel  1 
den  Gleichungen: 

«(ÄJr.)=  COSTCO« 

Mt(iJ.j;)  =  coa^coi 
Analoge  Formeln  gelten  für  u,'  und  u,'. 
Die  Polariaationsrichtang  jeder  im  Rrj- 
stall  sich  fortpflanzenden  Welle  hat  eine  durch 
die  FortpflanEungsricbtung  und  die  Getchvrin- 
digkeit  der  Welle  bestimmte  luystallogra- 
phische  Orientirung:  sie  liegt  im  Hanptachnitt 
oder  senkreebt  zum  Hauptschnitt  der  Wellen- 
normale, je  nachdem  die  Welle  eine  ordent- 
liche oder  eine  aaaaerordentliche  ist.  Ea  seien 
<',>  ^,1  ''g't  '',  die  Polarisationarichtungen  der 
Wellen  »F.,  W„  WJ,  W,  und  5„  ä„S,,d; 
die  Winkel  dieaer  Richtungen  gegen  die  Ein- 
fallaebene.  Dann  erhält  man  zunSchst  naob 
Fig.  146,  147  aus  den  Dreiecken  3i,  .^  i>,  and 
Xs  J^  Z>,  für  die  Asmnte  d„Ö,  die  Belationen: 
n^aing 


nach  der  cur  Erläuterung  von  Fig.  148  dienenden  Fig.  147  aus 


x,K 


(6) 


BUl  ft  QUl  1/ 


inC^.-W^H-ooaJ, 


-.A :^-n 

TL- — 


Analoge  Ausdrucke  gelten  fBr  S,'  und  5J.  ■ 

DemnAchat  handelt  es  sich  um  die  Er-  ^-  '*''■ 

inittelnng    der   Miehtitngen    nnd   Oetektciitdiff- 

kmlen  der  aiutarordentlichen  Strahlen  8  und  S',  welche  m  den  Wellen   W,  und   W,' 
gehören.    Diese  Strahlen  liegen  in  den  Hauptschnittan  der  Wellonnormalen  D,  nnd 


,_doyGoogIc 


Die  Huyghens'ache  Strahlenfläche. 


D^  nnd  Mnd  bestimmt  dnrch  ilira  Winkel  gegen  die  optische  Axe  (^S)  ■=  a  und 


Bezeichnet  man  die  Winkel  (D,S)  =  t  and  (D,'  S)  =>  t,  so  ist  nach  (4),  S.  308: 

(3)  tgn  (  K  —  —  sin  u,  cos  «, ,    tsn  »'  =  — rs—  ein  ",'  w»  u ', 

und  mit  Hfllfc  von  t  und  «'  ei^ben  sich  die  Geschwindigkeiten  I,  8'  jener  Strahlen  aus: 

(8)  «  =  ^'     «'=-^- 

Mit  Rücksicht  auf  spätere  Anwendungen  beachten  wir  noch,  dass  die  Relation  (7) 
vermöge  der  Bedehuogen  (B.  307,  313): 

(o*—  e'jsin'»,  =  o'—  q',    o  sin  91^=  qsin^, 
fibergeht  in; 
(7-)  t^ ,  ^  ai" (y. -  T.) «■  (ff.  +  f.) ^^ „^ _ 

Ans  den  Dreiecken  3Ei^d,  und  3E,^(Ä  entnehmen  wir: 

COta,  ginff  H  8ilH(i„C0tfi  — C0B<p,  cos* 

~  tan  S,ma  9  =  Bin<fi,cotfi  —  cos  qi,  cos  9. 
Hieraus  folgt: 

sin  91,         cot  S,  +  cos  tp,  cot  & 
sin  q>,       —  tan^,  +  cos  ^,  cot  9- 
oder: 

cotj,  nnf,  +  tan^,Hnq>,=  cot  #  sin  (^„—  qtj. 
Endlich  ergiebt  sich  aus  dem  Dreieck  ^,i>„2),: 

cot »,  sin  (9,  —  ip,)  =  cot  S„  coB  fl,  +  eos  {^i,  —  ^„)  sin  i, 
oder  mit  Rücksicht  auf  (T*): 

[cot  J.  cot  a,  +  cos  (7.,  -  »ij]  sin  (?>„  +  7-.) ^'^-  ^'  -  0. 


Diese  für  die  llieorie  der  Rcdciion  des  Liebtes  wichtigen  Begehungen  sind  tod 
F.  E.  Neümahh  und  J.  Mao  Cullaob  aufgestellt  worden.  * 

14.  Eine  neae  Epoche  der  Krystalloptik  begann  mit  der  Entdeckung 
von  A.  Fbesnel,  dass  die  Lösung  der  fundamentalea  Aufgabe:  in  einem 
gewöhnlichen  optisch  einaxigen  Kiystall  für  eine  g^ebene  Fortpäanzongs- 
richtung  die  Geschwindigkeiten  nnd  die  Polahsationsrichtniigen  der  zu- 
gehörigen Strahlen  (oder  Wellenebenen]  zu  bestimmen,  in  viel  einfacherer 
Weise  als  durch  die  Strahlenfläche  (oder  Nonnalenfläche)  und  das  Gesetz  der 
Polarisation  mit  Hülfe  eines  einzigcu  Ellipsoids  dargestellt  werden  können.* 

*  F.  £.  Neuiuhn,  Theoretische  Untersuchung  der  Gesetse,  nach  welchen  das 
Licht  an  der  Grenze  zweier  Tollkommon  darchsichtigen  Medien  rcflektirt  und  gebrochen 
wird.  Abbandl.  Berlin.  Akad.  1B8S.  —  J.  Hac  Cvllaoh,  On  the  Laws  of  Gristalline 
Reflexion  and  Refraction.    Trans.  Irish  Acad.  18,  1837.    Coli.  Works  1880,  p.  87. 

'  DasB  diese  geometrische  Transfbnnation  des  HoiOHCHs'schen  Geeetxee  und  die 
lladurch  nahegelegte  Verallgemeiuerang  desselben  der  W^  war,  auf  welchem  A.  ^BBitBL 
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FreaneFaehea  Eäipaoid  vnd  Indexeäiptoid.  31& 


Die  FBESHBL'schen  Sätze  ergeben  sieh  sofort,  wenn  wir  die  geometriscbe 
Beziehung  beachten,  welcbe  zwischen  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
zweier  Strahlen  oder  zweier  Wellenebenen  von  gemeinsamer  Fortpflanzni^- 
richtang  besteht  Bezeichnen  wir  diese  Geschwindigkeiten  mit  o,  S  oder 
0,  q,  so  sind  8  und  q  bestimmt  durch: 

J^  »  ^.l  +  —^ ,  q»  -  0»  coa' «  +  t»  sin« «. 

Ist  OS  eine  gegen  die  optische  Ist  OQ  eine  gegen  die  optische 

Ase  unter  dem  Wintel  s  geneigte  Äse  unter  dem  Winkel  u  geneigt« 

Strshlenrichtang,  so  schneidet  die  auf  Wellennormalenrichtung,  so  schneidet 

OS  senkrechte  Diametralebenc    das  die  auf  OQ  senkrechte  Diametralebene 

Ellipsoid:  das  Ellipsoid: 

(»)  Sl+i."  +  5S-'=l  (El  ^>l±fll+i^^l 

In  einer  Ellipse,  deren  Halbaxen  o  in  einet  Ellipse,  deren  Halbaxen  la 

und  9  in  der  Aequatorialebene  des  und  a  in  der  Aeqnatorialebene  des 

Ellipsoids  und  in  dem  Hauptschnitt  EUipsoids  und  in  dem  Hanptschnitt 

von  OS  liegen,  so  dass:  von  OQ  liegen,  so  dass: 

1        CO«'*        sin'»  I        cob'«       Bin*« 

ist.    Hieraus  folgt:  ist.    Hieraas  folgt: 

Die  Oeseiucindigkeiten  0,  i  xweier  Die  Qesdiwindigkeileri  0,  q  xwäer 

Strcüden   von  gemeinsamer   Forlpfian-  Weilend>enen  mit  gettm.naame)'  Wellai- 

xittigsnchtung  OS  sind  gegeben  durch  normale   OQ   sind  gegeben    durah    die 

die  Haibaxen    der  ElHpae,    in  weicher  reciproken  Werthe  der  Halbaxen  lo,  a 

das  Eü^oid  (!£)  von  dtr  xm  OS  senk-  der  Ellipse,   in  melcker  das  ElUpaotd 

rechten  Diametralebene gesdaiittenicird.  (K)  von  der  xu  OQ  senkrechten  Dia- 

melralebene  geschnttt^  wird. 

Da  die  Halbaie  o  senkrecht  zum  Da  die  Halbaxe  ta  senkrecht  zum 

Hauptschnitte  von  OS  steht,  während  Hauptschoitte  von  OQ  steht,  während 

S  in  diese  Ebene  fällt,  so  ergiebt  sich:  a  in  diese  Ebene  ^t,  so  ergiebt  sich: 

Die  Polarisationsrv^itung  jedxa  der  Die  Polarisationsrichtung  jeder  der 

baden  Strahlen  sieht  senkrecht  x/u  der  beiden   Wellen  steht  senkrecht  m*  der 

Haibaax  der  SchnittelUpse,   weiche  die  Halbaxe  der  Schnitlellipse,  weiche  den 

FcfrlpflamMnffsgeschwiftdigkeil  des  Stroh-  reciproken    WerA  der  Fortpflar^cungs- 

les  darsleUt.  geschwindigkeü  der   Weäe  darstetU. 

das  nach  ihm  benannte  Gcaets  der  Fortpfianzung  des  Lichtei  in  KiTstallen  ohne 
Axe  der  Isotropie  aufgefunden  hat,  wurde  eist  BOB  dem  von  E.  Vsrdbt  herauigO' 
gebenen  wisBen*cbaAlicheR  Nachlaräe  Fbmhel's  eraichtlich,  Vgl  die  „Introdnction 
aiuc  oeuvrea  d'AnauniK  Fubsnbi."  (188S)  im  eraten  Bande  der  FusHiL'schen  Werkq 
und  in  E.  VKaoar,  Notes  et  mämoires.    Paris  1BT2,  81S, 
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FresnetsiJtc  Strahlenflädie. 


Wir  bezeichnen  das  EHipaoid  {©)  binfort  als  das  FBBSMBL'sohe  (Fig.  148, 
149)  ond  (E)  nach  Mao  Collaqh  als  Indexelüpsoid  (Fig.  150,  151).  Die 
nebenstehendeo  Figuren  entsprwhRii  den  Figuren  142,  143  auf  S.  305, 


Die  Fresnel'sche  Strablenfläche. 

16,  Als  J.  B.  BiOT  und  D.  Bbbwsteb  die  InterferenzersoheiniingeD 
untersuchten,  welche  planparallele  Platten  optisch  anisotroper  Krystalle  im 
coDTergenten  polarisirten  Lichte  darbieten,  fanden  sie  neben  Kristallen  mit 
einer  Axe  der  Isotropie  auch  Krjstalle  ohne  Ase  der  Isotropie.  Die  Entr 
deekung  des  Gesetzes  der  Fortpflanznng  and  Polarisation  des  Lichtes  in 
dieser  letzteren  Klasse  br^'stalMrter  Körper  war  A.  Fbesnel  Torbehalten. 
Sie  gelang  ihm,  wie  aus  seinen  nachgelassenen  Schriften  hervoi^ht',  durch 
eine  Verallgemeinerung  der  soeben  (S.  815)  beschriebenen  Constnictlonen, 
welche  die  HuzoHENs'scbe  StrahlenSäche  ans  dem  Ellipsoid  (IS)  nnd  die 


'  A.  Fbbsnbl,  Premier  memoire  sur  U  double  r^^ction  (lO.  nov.  1821).  Ueuvres 
compl.  2,  No.  XXXVUI,  XXXIX.  Der  von  FssaHSL  in  dem  berühmten  Memoire  sur 
tft  double  räftactioD  (M^m.  de  l'acod.  des  sc.  7,  45, 1821.  Oeuvr.  compl.  2,  No.  XLVII) 
Terüffentliclite  Versach  einer  mechaniechea  Theorie  der  Doppelbrechung  entbtttt  keine 
Andeutung  über  den  Weg,  der  ihn  lu  seiner  Entdeckung  (j^efährt  hM. 
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zugehörige  Nonnalenfläche  aus  dem  Ellipsoid  (E)  abzuleiten  gestatten:  Ersetzt 
man  diese  Umdrehiugsellipsoide  durch  Mipsoide  mit  drei  ungleiehm  Axm, 
so  ergeben  sich  durch  Uebertragung  jener  Constiuctionen  sofort  die  Strahlen- 
fläche, die  Normalenfläche  uud  das  Gesetz  der  Folariaation  für  Eijstalle  ohne 
Axe  der  Isotropie. 


Man  lege  durch  den  MitM-punkt  O 
des  Fresnel'sehen  Ellipsoids: 

(»)      't'+'i  +  ih'' 

eine   Ebene,   deren   Normale   OS  die 
Richimtgsoosinus  s^,  Sg,  s^  hat: 

S^Xy  +  «jX,  +  s^x^  =  0, 

bestimme  die  Ha&axen  S', 
Schnittell^se  imd  trage  auf  0 
beiden  Seiten  hin  die  Längen  §i',  &"  ab. 
Der  Ort  der  so  für  alle  Richiungen  OS 
erhaüenen  Fimkte  ist  die  FsEasEL'sche 
Strahlenfläche  mit  den  HaupÜieht- 
gesehwindigkeiten  a^,  a^,  Qj. 


Man  lege  durch  den  MUtelpufdet  0 
des  Indexellipeoids: 
[E)     Oj'xi^  +  Qj^aij'  +  a^^x^'  =  1 

eine    Ebene,    deren    Normale    OQ   die 
Richtungseosinus  q^,  q^,  q^  hat: 

8"  der  bestimme  dU  Ha&axen  ff, ,  «j  der 
S  nach  Schitteltipae  und  b-age  auf  OQ  nacit 
beiden  Seiten  hin  die  reeiproken 
Werthe  jener  HaStaÜn  1  /ff,  =  C|i , 
1/ffj  =  ifj  ab.  Da-  Ort  der  so  für  aäe 
Richtungen  OQ  erhaüenen  Punkte  ist 
die  XU  jener  StrahUnßäcite  gehörige 
Normalen  fläo/ie. 

Die  Polar isationsrichtung  je- 


^ationsriehtung  je- 
der Riditung  OS  der  der  beiden  in  der  Richtung  OQ 
sieh  for^flansienden  Welienebenen  sleitt 
senkrecht  xu  derjenigen  Halbaxe  e 
der  Schnittellipse,  weloiie  den  reeiproken 
Werlh  der  For^fianxungsgeschwittdig- 
keit  <\  der   Weltenebene  darstellt. 

Es  sei  q,  >  q^ ,  so  fällt  hiernach 
die  Folarisationsriehtung  der  schnelle- 
ren Welle  0  Q,  in  die  Halbaxe  ff,,  jene 


Die  Polari 
der    der   beiden 

aicli     fortpftanxenden     Strahlen 
senkrecht  xu  derjenigen  Halbaxe  8  der 
SchnittelUpae,  welche  die  Fortpflans/ungs- 
geschcindigkeit  des  Strahles   darstellt.  ' 

Bs  sei  S'  >  S",  so  fällt  hiernach 
die  FolumtiODsrichtuDg  des  schnelle- 
ren Strahles  OS'  in  die  Halbaxe  i", 

jene  des  langsameren  Strahles  OS"  in  der  laugsameren  Weile  OQ^  in  die 

die  Halbaxe  «'  der  Schnittellipse.  Halbaxe  a^  der  Schnittellipse. 

Die  Ebene  Si"  soll  als  Folarisa-  Die  Ebene  Qff,  soll  als  Polarisa- 
tionsebene H'  des  schnelleren,  SS!  tionsebeue  $, der  schnelleren,  Qit,  als 
als  Folarisntionsebene  H"  des  lang-  Fülarisationsebene  ^  der  langsameren 
sameren  Strahles  bezeichnet  werden.  Wellenebene  bezeichnet  werden. 

Wir  bemerken,  dass  sich  hier  wieder  ein  Uebertragungsprim^  darbietet 
(vgl.  S.  308);  ersetzt  man  der  Reihe  nach: 

a,,  Oj,  Oj,  OS,  »,,  «j,  »s,  8',  8" 

durch:                     i      i      i  i      i 

—  I   — I       I    OQ,  (f.,  o-,  o,,    — j    —I 

*  Gypanodelle  dea  Ellipaoids  (l£)  nnd  der  StrahleuflUcbe  liefert  die  Verlagahand- 
luiig  von  L.  Bsir.i.  io  Darmsladt. 
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80  gehen  die  Mr  StraUea  geltenden  Sätze  in  die  enteprechenden  Sitze  At 
WellenebeneD  aber. 

In  dei  Folge  soll  Toraosgesetzt  werden,  dass  die  Hanptlichtgeschwindig- 
keiten  die  Bedingung  erfällen: 

0,  >  0,  >  0,. 
Bezeichnen  wir  Ihre  reeiprolcen  Werthe,    die  Haaptbrechangsindices,  mit 
fit  f'ii  ■^si  ^  i^^  demnach: 

«1  <  «j  <  «j. 

Folglieh  sind  die  Symmetrieaxen  X-i,  X^,  Xj  so  bezeichnet,  dass  X^  die 
giösete,  Xi  die  kleinste  Haibase  des  FioaNBL'schen  Ellipsoids  und  X^  die 
kleinste,  X,  die  gröaste  Halbaxe  des  Indexellipsoids  bedeuten.  Wir  können 
diese  Symmetrieaien  aber  noch  in  anderer  Weise  defiuiren,  wenn  wir  nach 
der  soeben  angegebenen  Constmction  die  Greachwindigkeiten  der  mit  ihren 
Wellennormalen  zusammenfallenden  Strahlen  bestimmen,  welche  sich  in  den 
Richtungen  jener  Axen  fortpöanzen  (Fig.  152): 
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Hiemach  bedeutet  X,  die  Sjmmetrieaxe,  in  der  sich  zwei  Strahlen  mit  der 
mittleren  und  der  kleinsten  Hauptliohtgeschwindigkeit  fortpflanzen,  n.  s.  f. 
Da  die  krystallographische  Orientirung  und 
die  Gestalt  des  Ii^sMEL'schen  Ellipsoids  und 
des  Indexellipsoids  bekannt  sind,  wenn  die  Bicli- 
Umgen  der  opHetA&i  &fmmetrüaxen  X^,  X^,  X, 
und  die  Werlhe  der  Eai^äidUgesohwindigkeHen 
Qi,  0,,  a,  g^ben  sind,  so  besitzt  ein  voll- 
kommen durchsichtiger  Eijstall  ohne  Axe  der 
Isotropie  fflr  eine  bestimmte  Wellenlänge  und 
eine  bestimmte  Temperatur  im  Allgemeinen  und 
höchstens  saAs  optische  Constanten.  Diese  An- 
zahl vermindert  sich  indessen,  wenn  in  Folge  der 
kiystaUographischen  Symmetrie  eine  oder  meh< 
rere  der  Axen  X,,  X,,  X,  eine  von  vornherein 
anzugebende  feste  Orientirang  besitzen.  In 
rhombischen  Erystallen  sind  die  Richtangen  aller  drei  optischen  Symmetrie- 
axen  schon  durch  die  Erystallform  bestimmt  In  EijsttJlen  des  monokUnen 
Systems  kann  die  Richtung  einer  optischen  Symmetrieaxe  vorausbestimmt 
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werden;  die  beiden  anderen  Axen  ändern  ihre  Orientimog  mit  der  Wellen- 
länge nnd  der  Temperator.  Daher  beti|^  die  Aoz&hl  jener  optischen  Con- 
stanten  für  rhombische  Kiystalle  nnr  drei,  f&r  monokline  nur  vier.  Dagegen 
sind  in  triklinen  Krystallen  die  Richtungen  aller  drei  optischen  Symmetrie- 
axen  Functionen  von  Wellenlänge  und  Temperatnr.  Man  bezeichnet  die 
erstere  AbMngis^eit  als  Di^eraion  der  optisehm  Symmetrieaxm. 
Slrahtenaxen.  Optische  Axen. 

Es    giebt    zwei    ausgezeichnete  Es    giebt    zwei    angezeichnete 

Richtungen,  nach  denen  sich  jedesmal  Richtungen,  nach  denen  sich  jedesmal 
nur  ein  einziger  Strahl  fortpflanzen  nur  eine  einzige  Wellenebene  fort- 
kann, dessen  Falorisationsrichtung  pflanzen  bann,  deren  PoIarisaÜons- 
eine  beliebige  ist.  Diese  Richtungen  richtung  eine  belieb^  ist.  Diese 
sind  gegeben  durch  die  Normalen  %  Richtungen  sind  gegeben  durch  die 
$t'  der  Kreisschnittebenen  des  Fbbs-  Normalen  ^,^' der  Kreisschnittebenen 
HEL'schen  Ellipsoids  (E^.  163,).  St,  jf  des  Indexellipsoids  (Fig.  153b). 


Fig.  168  h. 
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FresneF  acfie  SlraJilenflüche. 


Wir    bezeichnea    den    von    der  Wir    bezeichaen    den    von    der 

ileinsten  Halbaxe  X^  des  Fbeshel'-  grössten  Halbaxe  X^  des  Indeiellip- 

schen  EUipsoids  halbirteo  Winkel  der  soids  halbirten  Winkel  der  optischen 

Strahl  enaxen :  Äsen: 

(««')  =  2«.  iAÄ)  =  2V. 

Alsdann  ist  aus  Fig.  153,  zu  ent-  Alsdann  ist  aas  Fig.  153b  zu  ent- 
nehmen: nehmen: 

Daraus  folgt: 

sin  SB  =  ^sin  V, 

Da  a2>  Og  ist,  so  ist  also  der  Winkel  der  opHscJten  Axwi  2  V  stets  grösser 
eds  der  Winkel  der  Strahienaasen  2S3- 

Man  nennt  einen  optisch  zweiaxigen  Erystall  in  Bezug  auf  den  Charakter 
der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Winkel  2  V  kleiner 
oder  grösser  als  «/2  Ist.* 

Zuweilen  bezeichnet  man  jene  optische  Symmetrieaxe,  welche  den  spitwti 
Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  als  erste  MitteHirUe  (Bisectrix).  Man  kann 
daher  auch  sagen,  der  Charakter  der  Doppelbrechung  eines  optisch  zwei- 
axigen Krystalls  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  erst«  Afittellioie 
die  Eichtung  der  grössten  Halbaxe  X^  oder  der  kleinsten  Halbaxe  X^  des 
Indexellipsoids  besitzt. 

Die  mit  der  Halbirungsgeraden  des  stumpfen  Winkels  der  optischen 
Axen  zusammenfallende  Symmetrieaxe  wird  xweite  Mittellinie  genannt. 

Da  die  Grösse  des  Winkels  der  opttschen  Axen  abhäi^  von  dem  Quo- 
tienten aus  den  Differenzen  der  Quadrate  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten, 
deren  Werthe  mit  der  Wellenlänge  des  Lichtes  veränderlich  sind,  so  ändert 
sich  auch  der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  der  Wellenlänge.  Man  be- 
zeichnet diese  Dispersion  der  optischen  Axen  mit  q<v  oder  (>  >  v,  je  nach- 
dem der  spitxe  Winke!  der  optischen  Axen  für  rothes  Licht  kleiner  oder 
grösser  als  der  für  blaues  Licht  ist. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  aac  Ueberaicht  der  Uauptbrechungsindlces,  der  Uaupt- 
lichtgescbwindigkeiten  und  der  Winkel  2IB,  8  F  für  eine  Reibe  von  24  optiBch  zwei- 
aiigen  Sabetsnzen,  welche  auch  in  der  Folge  als  Beispiele  herangeaogen  werden  sollen- 

'  Die  Figuren  163*,  ISSb  and  die  darans  abgeleiteten  Figoren  beliehen  sich 
demnach  auf  einen  Kryatall  von  ntgaiivem  Charakter  der  Doppelbrechung. 
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«1 

o. 

0. 

. 

_-=Li»= 

27 

_ 

1,632 

1,636 

1,648 

0,6127 

0,6105 

0,6036   i8S»37,2' 

83«  14,2' 

, 

2.  AngUtU^  .    . 

+ 

l,87T09 

1,83226 

1,89366 

0,53275 

0,68128JO,52808|67  48,7 

68  16, 7 

N» 

S.  A-nksdrii*  .     . 

+ 

1,56902 

1,57553 

1,61362 

0,68710 

0,63471  0,61972  j  42  43,9 

48  49,1 

Na 

4.  Ai-agonil'  .     . 

— 

1.5301S 

1,66157 

1,68569 

0,65354 

0,59468 

0,59316;  19  37,1 

17  50,2 

D 

b.AjnnU'.     .     . 

— 

1,6720 

1,6779 

1,6810 

0,69809 

0,59699 

0,59469  72  16,8 

71  68,2 

r 

«.Botox"     .     . 

- 

1,M68 

1,4686 

1,4715 

0,69119 

0.68093 

0,67959!40  11,5 

8»  84,2 

Na 

7.  Cfenariü»   .    . 

- 

1,80868 

2,07628 

8,07603 

0,65442 

0,48168 

0,48122    9  28,7 

8  13.0 

D 

+ 

1,7470 

1,7484 

1,7565 

0,57241 

0,57195 

0,56981 

45     6,8 

46  20,0 

g 

9.C5Ui/in'    .     . 

+ 

1,62108 

1,62867 

1,63092 

0,61653 

0,61587 

0,61315 

51  80,4 

51  46,2 

Na 

10.  CardieHl' .    . 

- 

1,535 

1,541 

1,54« 

0,6515 

0,6480 

0,6468 

88  14,0 

82  50,0 

0 

11.  Daiolillf   .     . 

- 

1,8260 

1,6535 

1,6700 

0,61500 

0,60477 

0,59880 

75  52,1 

74  28,3 

K 

12.  Dioptid'    .    . 

+ 

1,6727 

1,6788 

1,7026 

0,59783 

0,59531 

0,68734 

58    6,8 

56  68.8 

e 

IS-Eakla»*     .    . 

+ 

1,6520 

1,0553 

1,6710 

0,60538 

0,60411 

0,60844 

40     7,0 

49  86,9 

e 

li.  Glimmor    .     . 

- 

1,5609 

1,5M1 

1,5997 

0,64067 

0,62730 

0,62511 

44  47,7 

43  48.6 

Na 

lb.Qyp,      .     .     . 

+ 

1,52072 

1,52277 

1,53048 

0,66753 

0,66670 

0,65339 

54  33.6 

64  51.5 

D 

+ 

1,615 

1,618 

1,635 

0,6192 

0,6180 

0,6118 

4«  11,2 

4«  41.0 

e 

17.  NairolUA*.     . 

+ 

1,476B 

1,4797 

1,4887 

0,67714 

0,67682 

0,67172 

69    0.2 

69  33,0 

r 

18.  0«wn».     .     . 

+ 

1,661 

1,676 

1,697 

0,6020 

0,6960 

0,5893 

86  41,0 

87  54.6 

E 

1«.  Orttat/«*' 

(Adulw)     .     . 

- 

1,5192    1,5230 

1.5246 

0,65823 

0,65660 

0,65501 

66  16,1 

66    6,1 

Na 

20.  Orihoklat^ 

! 

(SanidJD)    .     . 

- 

1,5206   11,5250 

1,5253 

0,65764 

0,65573 

0,66661 

29     3,6 

28  63,3 

Na 

21.Sck«rfel'  .    . 

+ 

1,»5047'3,038S2 

2,24052 

0,51270 

0,49060 

0,44632 

64  56,3 

72  20,2 

D 

2i.8ckie»rt^aäi* 

+ 

1,63630  1,63745 

1,64797 

0,61113 

0,61071 

0,60681 

36  30,6 

36  45,2 

D 

23.Z!yM».    .    . 

+ 

1,61181   1,61375 

1,62109 

0,62050 

0,61967 

0,61687 

56  30,6 

66  56,5 

D 

24.  W^huäure'    . 

1,4046 

1,5847 

l,8(tel 

0,66900 

0,65160 

»■«" 

78     0,0 

76  66,4 

Na 

'  A.  Abebdki,  *J.  Dahkib,  °  A.  Dbb  Cloisbaux,  <  J.  (J,Hbds8CR,  ' 

*  W.  KouLBSvaou,    '  V.  vok  Laho,    '  F.  RnoBBRo,    *  A.  Schbadf,    '°  O.  Tbchbbmak. 

D  =1  Fraunhofer'sche  Linie,  Na  =  Natriumlicht;  r  =>  roth,  g  =  gelb,  o  =  orange. 


16.  Es  handelt  sieh  jetzt  darum,  die  auf  S.  317  durch  CouBtrnotiou  ge- 
fundeneu  Fortp&aDzungsgeschwindigkeiten  und  Polariaationshclitnngeii  zweier 
Strahlea  oder  zweier  Wellenebeueu  voa  gemeinsamer  Fortpflanznngsiichtung 
analytisch  zu  bestimmen.  In  dieser  Hinsiolit  werden  wir  folgende  Sätze  ab- 
leiten, welche  die  Grundlage  der  weiteren  Entwicklungen  bilden. 


Die  Geschwindigkeiten  8',  S"  (S'  >  8") 
der  bmden  in  der  Richtang  OS  siak 
for^ßanxendm  Strahlen  S',  S"  aind 
gegeben  alt  Funktionen  der  BaupUicht- 
geeckwindigkmim  0],  Oj.  dt  und  der 
auf  die  opHsohen  Symmetrieaxtn  Xj, 
X^,  X^  beaogenen  Biehiungsooitmus 
"ii  '^r  'j  f^  OS  durch  die   Wunetn 


Die  Geschwindigkeiten  C|j ,  <\^  {t\i  >  q^) 
der  bMden  in  der  Richtung  OQ  sich 
for^flamenden  Wellenebenen  Qi,Qt 
sind  gegeben  ah  Funktionen  der  Haupl- 
lichigesokwindigkeüen  a,,  a^,  o,  und  der 
auf  die  (^tischen  Symmelrieaxen  Xi, 
X„  X)  bexogenen  Rtoktungsoosinue  g^, 
3j,  2s   von   OQ  durah    die    Wurxeln 


.Google 


322  Dk  J^emetsehe  SirahimfläiAe. 


S'',  S"*  der  in  Bexug  auf  &*  quadro'  q,',  q,'  d&r  in  Btcoug  auf  q*  quadra- 

Uaehm  Oloiokuttg:  ttaAan  Qlaahung: 

'•  0,'-«'  ^a,'-g'^o.'-fi'      "•  a,*-q'^tt,'-<|'+a.'-q»~"- 

Z>te  Richttmgseosinus  8j",  8j",  iSj"  Z>>e  Riahiungaaoainua  0,,,  0jj,  o-j, 

der  Polarisalionerichtung  des  saknelleren  der  Polarisationsrichiung  a^  der  soknei- 

Slrahles  S'  sind  gegeben  durah:  leren   JVeile  Q^  sind  gegeben  durch: 

du    Btciihmgecosinus  Sj',    §,',   S3'   dar  ttt'e  Ria/Uungscosinus  a^^,  <r,„  <r,,  tier 

Polariaaiionsriohtung   des   langsameren  Polarisationerichtung«Tj  der  langsameren 

Stra/des  S"  durah:  Weüe  Qj  durc/i: 


^V-V=; 


"■*'. 


_,,,,         .„.„„.„„_^,_^,.^,_^,.^^t;-^,. 


Um  diese  Theoreme  su  beweisen,  beuhteD  wir,  da»  in  einem  Ellipeoid  1)  die 
Humine  dec  Quadrate  der  redprokea  Wertfae  von  irgend  drei  Ea  ünander  lenkrechtea 
Duichmessem  einen  constanten  Werth  und  2)  das  Parallelepiped,  dessen  Kanten  drei 
coigogirte  Halbmesser  sind,  ein  conitantes  Tolnmen  besitzt  Diese  Sfttie  liefern,  anf 
das  IndexetUpgoid  £  angewendet,  die  Wertbe  von  q,*  +  q,<  und  q,'q,',  anagedrilckt 
durch  die  gegebenen  Grössen  a,,  0,,  Ot,  71,  j,,  ;,,  so  daas  alsdann  q,*  und  q,'  die 
Wunelu  der  Olelchung: 

q«_(q,»  +  q,*)q«  +  q,'q,«  =  0 

sind.  Bezeichnet  man  nfimlich  den  anf  der  Wellennormale  0  Q  durch  das  Indexellipsoid 
bestimmten  Absehnitt  mit  1//,  so  bilden  dieser  Abschnitt  nnd  die  Halbaien  tr,  =  1/q,, 
<r,  B  1/q,  der  EUipee,  in  welcher  das  Indexellipscnd  von  der  zu  OQ  senkrechten  Ebene 
geschnitten  wird,  drd  zu  einander  senkrechte  Halbmesser.  Demnach  ist  nach  dem 
ersten  Satse: 

tl'  -f-  <I»'  +  l*  =  Ol'  +  0,'  +  0,'. 

Nun  folgt  aus  der  Gleidiimg  des  Indexetlipsoids  E  (S.  Sit): 

also  ist  mit  Rücksicht  auf: 

gi*  +  g>*  +  gi'=  1 
die  Summe  der  Quadrate  der  Geschwindigkeiten: 

q,'  +  q,"  -  ?,'(a,'  +  0.')  +  ?,'{ii,'  +  a,'j  +  ?,'(fl,'  +  a,'). 
Bedeutet  jetzt  1/p  den  Abstand  einer  zur  Ebene  der  Ellipse  parallelen  Tangential- 
ebeuc  des  IndeieUipsoids  vom  Mittelpunkt«,  so  ist  nach  dem  tKeiie/t  äatsei 

q,  q,  p  =  0,  0,  0,. 
Nun  ei^ebt  nch  aus  der  Gleichung  des  IndeieUipsoids: 

^.24  +  &!  +  gi!, 
r    0.'     0»'     0.' 

also  ist  das  Prodnct  der  Quadrate  der  Geschwindigkeiten: 

1iM.'  =  «i*'>«'fl.'  +  ?.'o«'''i*-*-?»*<'i''ii*- 
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Daraus  geht  hervor,  daas  q,'  und  q,'  die  Wuizeln  der  Gleichaog; 

q*  ~  ;fi'(o.*+  ".")  +  ?i'(«*'  +  «,•)  +  ?,'(a,'  +  a.')|q' 
+  f,'a,*o,'  +  ?,*a,*o,'  +  ?i'a,*o,'  =  0 

sind,  welche  mit  I  identisch  isL 

Diese  Gleichong  liefert  fOr  <|*  zwei  leelle  poiitiTe  Werthe  q,',  q,*,  welche  swiscben 
Ol*  und  0,*,  0,'  und  a,*  li^en  (vgl.  S.  38S). 

Für  q  erhalten  wir  also  swü  poritive  und  zvei  gleich  grosse  negative  Weithe, 
entsprechend  der  Thatsoche,  dass  eine  Wellenebene,  welche  sich  nach  dein  einen 
BichtungMinne  einer  Creraden  mit  einer  bestimmten  Oeochwindigkeit  nnd  FolariMtions- 
richtnng  fortpflanzt,  sich  auch  nach  dem  entgegengesetsten  Richtungseiniie  jener  Ge- 
raden mit  derselben  Geschwindigkeit  nnd  Polarieationsrichtung  verbreiten  kann. 

Die  Geschwindigkeit  q,  der  schnelleren  Welle  befriedigt  die  Gleichung; 


gl 


g» 


1M,= 


und  die  SicbtungBCoeinus  <r,„  ir,„  rr,,  des  Badinsvecton  1 
erfQllen,  da  V)  anf  OQ  senkrecht  stdit,  die  Bedingung: 

"ii  gl  +  "u  gl  +  o'ii  ?»  "  0. 
Ans  der  VergleichuDg  dieser  Begehungen  folgt  die  Belation  U: 


des  Indexellipsoids 


Das  Uebertragongsprindp  (S.  317)  liefert  die  analogen  SStee  für  Strahlen. 


17.  Trägt  man  auf  Edlen  toe  0 
ausgehenden  Strahienrichtnngeu  die 
Werthe  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten ä',  8"  als  Längen  auf,  so 
erfüllen  die  Endpunkte  derselben  die 
Strcthlmfläo/ie ,  deren  Grleiobnng  in 
Polanjoordinaten*  durch  I,  8.  322: 


Trägt  man  auf  aUeu  von  0  aus- 
gehenden Wellennormalen  die  Werthe 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
q,,  Cfi  der  zugehörigen  Wellenebenen 
als  Läi^en  anf,  so  erfüllen  die  End- 
punkte derselben  die  Normaimfiäche, 
deren  Gleichung  in  Polarcoordinaten 
durch  I,  S.  322: 


gegeben  ist,  falls  die  Bichtungscosinus  g^beu  ist,  falls  die  Riebtungscosinus 

8,,  Sj,  By  und  der  Badiusvector  3  als  g,,  q^,  q^  und  der  Badiusvector  q  als 

Tariabel  betrachtet  werden.  variabel  betrachtet  werden. 

Bezeichnet  man  mit  x^,  x^,  x.  Bezeichnet  man  mit  x,,  x^,  x^ 

die  Coordinateu  des  Endpunktes  S  des  die  Coordinaten  des  Endpunktes  Q  des 

Badiusreotors  S,  so  ist:  Badiusreotors  q,  so  ist: 


a^jS,      X^=iS^&,     X^=8^i 


ffsl 


>  W.  Hakutoii,  Third  Supplement  to  an  Essa;  on  the  Theor;  of  Systems  of 
Baj-e.    Trans.  Irish  Acad.  17,  180,  1637.    (Bead  1882.) 
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und  die  Gleichiu^  der  Strahleafläclie    und    die  Gleichung    dei   Normalen- 
lautet  in  Pnoktcoordinaten':  fläche  lautet  in  Funktooordiaaten : 


__^»1_ 


-{a-,*+ic,'  +  «,^ 


=  0. 


2.-:^ 


"(i;'"+ v  + V) 


T.  =  0- 


Die  Sir ahlenf lache  wird  von  jeder  Symmelrieebene  m  einem  Kreiiie  und 
eirter  Etl^ae  geaahniUm.  Denn  setzt  mau  iu  der  durch  Polarcoordinaten  dar- 
gestellton Crleichui^: 

«i'Oi'Co,»  -  S»)(o,'  -  «>)  +  «,»a,»(Oj'  -  «*)  (Ol*  -  8') 
+  W{ni' -  «'}{V  -  8*) -=  0 
der  Reihe  nach  s,  »0,  «^ »  0,  s,  =>  0  oder  ia  der  durch  Punktcoordiuaten 
dai^estellten  Gleichung: 

W  +  V  +  ^"JK'aii»  +  a^^x*  +  03»  V) 
-(ii*{ai*+<i«*)^i'-i»*(0i*  +  0i')V-V(ai*  +  OV  +  aiV'»s*'=** 
der  Reihe  nach  x,  =  0,  Xj  =*  0,  a^  »  0,  so  erhält  man  alä  Gleichungen  der 
Schnittcurven  in  der 


Ebene 

Kn* 

EUIp« 

X,X, 

1-0, 

»,•  +  V  =  0.* 

f-?^j: 

-s:-^: 

jr.x, 

•  -•, 

*,'  +  ','  =  0,' 

1  '.'  j.  ■.' 

-?:-s^ 

** 

I-n, 

«,"  +  ».•-•.' 

i-^:-?: 

-s:*?:- 

Iu  der  Ebene  X^X^  umachliesst  der  Kreis  die  Ellipse  (Fig.  154).  Aus  II, 
S.  322  ergiebt  sich  für  «1  =  0: 

also  3,"=  co6(3"Xi)  =  0;  d.  h.  die  Fülarisationsrichtung  3"  des  schnelleren 
Strahles,  dessen  Geschwindigkeit  für  alle  der  Ebene  X^X^  angehörigen 
Bicbtungen  den  constanten  Werth  Oi  besitzt,  steht  auf  der  Synunetrieaxe  A', 
senkrecht,  fällt  also  in  die  Ebene  X^  X^ ,  wie  auch  der  Strahl  in  der  Ebene 
X^X^  gerichtet  sein  mag.  Denmach  lallt  die  Folarisationsrichtung  i'  des 
langsameren  Strahles  stets  mit  X■^  zusammen. 

In  der  Ebene  X^X^  liegt  der  Kreis  ganz  innerhalb  der  Ellipse  (Fig.  \bh). 
Nach  n  ißt  für  «,-0: 

(ci,*-ä'*)V=0, 
also  %''=  co8(3' J^)  =  0;  d.  h.  die  Folarisationsriclitung  S'  des  langsameren 
Strahles  liegt  in  der  Ebene  X^  X^ ,  so  dass  jene  des  schnelleren  Strahles 
stets  mit  X,  zusaomienf311t 


'  A.  Fbunu,  H£in.  out  U  double  MaeÜon.    Wim.  de  l'acad.  des  4c  7y  136, 
1821.    Pogg.  Ann.  23,  Ö19,  ISSl. 
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In  der  Ebene  X^X,  schneiden  sich  Kreis  nnd  Ellipse  (Fig.  156).  DU 
Radial  nach  den  vier  reeiien  Knolatpunkten  der  Strahi^nflädie  sind  die  Slrahlen- 
axen  0%,  OW  (S.  319).' 

Je  nachdem  eine  Strahlen'  i ' 

richtung  OS  'm  den  von 
der  Axe  X,  halbirten  Win- 
kel 2!tQ  der  Strahlenaxen 
oder  in  den  Nebenwinkel 
lUUt,  besitzt  der  l&ng- 
samereStrahlOS" oder  der 
schnellere  Strahl  OS"  die 
constante  Geschwindig- 
keit Oj  nnd  eine  in  die 
Ebene  X,  Xj  fallende 
Polarisationsrichtung.  Für 
die  Strahlenaien  selbst 
PolarisationsTich- 
tnng  nach  II  unbestimmt. 

Die  Coordinsten  der 
reellen  Knotenpankte  sind 
bestimmt  durch: 


'  „LinM  of  Single  ray-velocIQ^'  oder  „eaMp-ia.ja"  nach  W.  mmLraH,  IVrd 
L  p.  188. 
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^'(0,*  -  a.^  =  a,'(a.>  -  a,\    x,*(a,'  ~  a^)  =  a,*{a,> 

-0,*) 

oder  auch  doroli: 

V-fj'aio^'B»    V  =  VooB*!B. 

Daraus  folgt  (vgl.  S.  320): 

^'^'*B  =  V^''    '^''^"vi?=V- 

Die  Normalenfläche  wird  von  jeder  Symmeirieebene  in  einem  Kreise  und 
einem  Oval  gesehnitlen.  Denn  setzt  man  in  der  durch  Polarcoordinaten  dar- 
gestellten Gleichung: 

der  E«ihe  nach  g,  —  0,  ?,  =  0,  ?s  =  0  oder  in  der  durch  Punktcoordinaten 
dargestellten  (jleichnng: 

(a^'  +  V  +  ^^T 

der  Heihe  nach  2^  =  0,  ^  =  0,  ^  =-  0,  so  erhält  man  als  Gleichungen  der 
Sohnitteurren  in  der 


Ebene 

^ 

Oval 

q  =  o, 
q-o, 

q'-a,'?,'  +  o,'?,* 

Demnach  haben  in  jeder  Symmetrieehene  die  Strahlenfläche  and  die 
Normalenfläche  einen  Kreis  gemein.  Die  Ovale,  in  denen  die  Normalenfiäehe 
Ton  den  Sjmmetrieebenen  geschnitten  wird,  sind  die  Pusspunbteurven  der 
entsprechenden  Ellipsen  der  Strahlenfläche  (Fig.  157).  Für  die  Polarisations- 
richfcungen  der  Wellennormalen  in  den  Symmetrieebenen  erhalten  wir  ans 
den  Oleichnngen  n,  S.  322,  Sätze,  welche  den  soeben  für  Strahlen  ab- 
geleiteten analog  sind.  Die  Radien  nadi  dm  Seimi^punkim  von  Kreis  und 
Oval  in  der  E3>ene  X^Xj  {Fig.  158)  sind  die  optiaeken  Äxen  OÄ,  OÄ 
(S.  319).  >    Die  Coordinaten  jener  Sohnittpuntte  sind  bestimmt  durch: 

V{V-a3'}  =  V(V-0,   V(V- 0  =  ^(^-03*) 

oder  auch  durch: 

a^'  =  Oj'sinT,    x^^  =  a,*cos*r. 

Daraus  folgt  (vgl.  S.  320): 


-V 


''V=^ 


„Lioea  of  Blngle  oonna]  velocity"  nach  W.  HunLiaii,  Third  Su^^  p.  132. 
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Die  Qleichatig  der  Nonnalenfläche  in  PolarcooTdinatcn  ( 
"  *_^  +  _^  +  -^  =  0 


I. 


Q,«_q»       0,'-(|» 


gestattet  noch  eine  zweite  Deutung.  Eine  Wellenebene  mit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit q,  deren  Nonu&Ie  die  Rictitungscosinus  9,,  ^j,  g^ 
besitzt,  hat  nach  der  Zeiteinheit  die  Grleichung: 

?i  a:,  +  ?j  a:,  +  ?s  ^  —  q  =  0. 


Hg.  167. 


E^.  158. 


Bezeichnet  man  jetzt  nach  J.  PlOceeb  die  oegatiTen  reciproken  Werthe 
der  Abschnitte  dieser  Ebene  auf  dea  Axea  X^,  X^,  X,  als  die  Coordinaten 
derselben:  j1»— —  9»/q,  so  lautet  ihre  Gleichung: 


and  I  geht  über  in; 


oder; 


=■0 


(^»tt,»  V  +  ^'  03*  0,»  +  A,*  Ol'  0,»)  K'  +  ^,'  +  ^«) 

-  [AMV  +  0,»)  +  At'ia,'  +  Ol')  +  J,'{Oj*  +  Oa*)]  +  1  =  0. 

Da  dieser  Qleiohang  alle  von  dem  MittelpunMe  0  ausgehenden  Wellenebenen 

nach  der  Zeiteinheit  gen^n  mässen,  so  repräsentirt  sie  die  Enveloppe  dieser 

Wellenebenen,  also  die  Fresnel'sche  Strablenfläohe,  in  Ebeuencoordinatcn.  ^ 


'  J.  PlOokib,  DiaeoiBioii  de  U  fonne  ginfinüe  dei  € 
Math.  1»,  19, 1688. 
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Während  die  FresDel'sche  Strahlenfiäche,  wie  ans  ihren  GleichDngen 
hervorgeht,  eine  Oberfläche  Tierter  Ordnung  nnd  vierter  Klasse  ist,  stellt 
die  Nonnalenfläche  eine  Oberfläche  sechster  Ordnung  und  vierter  Klasse 
dar.  Beachtet  man,  dass  die  linke  Seite  der  Gleichung  der  N'onnalenflsche 
In  Punktcoordinaten  (S.  326)  nnd  die  partieUeu  Ableitungen  derselben  nach 
^11  "^t  ^s  f"''  x^=x^  =  x^  =  0  identisch  verschwinden,  so  ist  ersichtlich,  dass 
die  Normalenfläclie  in  ihrem  Mittelpunkte  einen  isolirten  Doppelpunkt  besitzt 

Da  die  Gleichungen  dieser  Flächen  in  FunktcoordlnateD  angeändert 
bleiben  bei  den  Yertauschungen  von  x^  mit  —  x„  (i  i=  i,  2,  s),  so  sind  für  die 
Strahlenfläohe  und  die  Normalenfläche  dieselben  Sjmmetrieelemente  charak- 
teristisch, welche  die  holoedrische  Gruppe  des  rhombischen  Systems  definiren 
(S,  31,  47 — 48):  ein  Centrum  0  und  drei  auf  einander  senkrechte  nicht  ver- 
tanschbare  zweiseitige  Symmetrieaien  X^,  Xj,  X^  von  der  Periode  2,  deren 
Verbindungsebenen  Synunetrieebenen  sind  (vgl.  S.  300). 

18.  Die  eajwrimmteäe  Prüfung  des  Fresnel'schen  Gesetzes  der  Fort- 
pflanzung und  Polarisation  des  Lichtes  in  Krystallen  ohne  Aie  der  Isotropie 
musste  sich  vor  Allem  auf  die  Eigenschaften  erstrecken,  die  soeben  aus  der 
Betrachtung  der  Symmetrieebenen  der  Strahlenfläche  und  der  Normalenfläche 
entwickelt  wurden.  Wir  sahen:  1)  dass  eine  Welleuebene  von  constanter 
FortpflanznngE^schwindigkeit  ihre  Polarisationsebene  (die  Verbindungsebene 
ihrer  Normale  und  ihrer  Polarisationsrichtuag)  nicht  ändert,  denn  die  Wellen 
mit  den  Geschwindigkeiten  a,,  o,,  o,  sind  polarlsirt  nach  den  Symmetrie- 
ebenen X^X^t  -^s-^ii  -^i-^ii  2)  ^^^  ^^  Wellenebenen  von  veränderlicher 
Geschwindigkeit,  deren  Normalen  in  die  Symmetrieebeuen  fallen,  die  auf 
S.  326  beschriebenen  Ovale  mnhWen. 

Zur  Veriflcation  dieser  Kennzeichen  bietet  sich  in  erster  Linie  wieder  die 
Prismenmethode  (S.  296,  309)  dar.  Als  Material  dienten  zunächst  KrystaUe 
des  rhombisehtm  Systems,  deren  optische  Symmetrie  für  alle  Wellenlängen 
und  alle  Temperaturen  mit  jener  der  Normalenfläche  äbereinstimmt,  so  dass 
die  Richtungen  der  optischen  Symmetrieaien  und  Synunetrieebenen  durch  die 
Krystallform  gegeben  sind.  An  Prismen  von  Aragonit  und  Topas,  deren 
Kiuaten  einer  Symmetrieaxe  parallel  lagen,  hat  F.  Bddbebq*  in  TJeberein- 
stimmung  mit  der  unter  1)  angeführten  ebarakteristischen  Eigenschaft  ge- 
funden, dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  senkrecht  zur  Prismen- 
kante polarisirteu  gebrochenen  Welle  für  alle  Einfallswinkel  constant  ist. 
Um  das  unter  2)  hervorgehobene  Merkmal  zu  prüfen,  hat  B.  T.  Glazebbook* 
aasgedehnte  Messungen  an  Prismen  von  Aragonit  angestellt,  deren  Genauig- 


'  J.  RuDBiBa,  Unterauchnngea  Aber  di«  Brechnag  des  farbigen  Lichtes  im  Ara- 
gonit tmd  im  fubloaen  Topase.    Pogg-  Add.  17,  1.  1828. 

*  B.  T.  Glukbbook,  An  Experiment«!  Inve«tigatIon  into  the  Velocities  of  Normal 
Propagation  of  Plane  Waves  in  a  Biaxal  Crfital,  with  a  Comparison  of  the  Besnlts 
with  Theory.  Proc.  B07.  80c.  27,  496,  1878.  On  Plane  Waves  in  a  Biaxal  Crystal. 
Phil.  Trans.  1819,  1,  287. 
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keit  indessen  hinter  dem  mit  der  Prismenmethode  erreiohbarea  Maass  zurück- 
geblieben ist,  wohl  in  Folge  der  Schwierigkeiten,  welche  die  Beschaffenheit 
der  Kryatallflächen  des  Aragonit  einer  sicheren  Orientirung  geschliffener 
Prismen  entgegenstellt  Jedenfalls  werden  die  von  Olazbbbooe  ang^benea 
Abweichungen  von  dem  Fresnel'schen  Gesetze  dnrch  die  späteren  Beobach- 
tnngen  über  Totalreflexion  nicht  bestätigt.  Vielmehr  ei^ebt  sich  aus  diesen 
Untersuchungen,  dass  Abweichungen  von  dem  Fresnel'scheu  Geeetee  an 
rhombischen  and  monoklinen  Krystallen  nicht  auftreten.  Auch  aus  der 
Uebereinstimmnng  der  Interferenzerscheinnngen  an  planparallelen  Platten 
im  homogenen  convei^nten  polarisirten  Lichte  moss  man  den  Schluss 
ziehen,  dass  für  alle  Kiystalle  ohne  Axe  der  Isotropie  das  Fresnel'sche 
Gesetz  zutrifft 

19.  Es  gilt  jetzt  die  Beziehung  zwischen  einem  Strahle  und  der  zu- 
gehörigen Wellenebene  aufznsuchen.  Wir  werden  nachweisen,  dass: 
eine  StrahienrvAtwng  OS,  die  tu  dem  eine  Weiiennormah  OQ,  der  xu  der 
sehneli^m  Strahie  gehörige  Weilen-  ao/meilerm  Weile  xugehörige  StraJtl  OS, 
nortnaie  OQ  und  die  PoiarisaUons-  und  die  PolarisaHonsriohtujy  <r,  der 
riehtung  S'  dss  langsameren  Strahlen  in  langsameren  Welk  in  einer  Ebene  liegen, 
einer  BSwne  liegen. 

Aus  der  Zusammenfassung  dieser  beiden  Sätze  ergiebt  sich  alsdann, 
dass  die  mit  Hülfe  des  Fresnel'schen  EllipsoidB  und  des  Indexellipsoids  nach 
dem  auf  S.  817  beschriebenen  Veriahren  construirten  Polarisationsrichtongen 
eines  Strahles  and  der  zi^hörigen  Wellenebene  identäsob  sind:  sie  fallen 
Kuaarmnen  mU  der  Normale  der  Ebme,  welc/u  dm  Sb-oM  mit  der  Normale 
seiner  Weüenebene  verinndä. 

Um  diese  Sätze  za  beweisen,  betrachten  wir  eine  Wellenebene  Q,  deren 
Normale  OQ  die  Richtungscosinus  ?,,$,,  ?,  hat  und  deren  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit <\  ist  Zur  Zeit  t  wird  diese  Wellenebene  dargestellt  durch 
die  Gleichung: 

(1)  9i  ai  +  9i3^  +  li'H  -  q<  =  0. 
Gleichzeitig  besteht  die  Relation: 

(2)  1*  +  1*  +  ft'  =  h 

und  q*  ist  eine  der  beiden  Wurzeln  der  Gleichung  II  (S.  322): 

deiea  linke  Seite  mit  0  bezeichnet  werden  m5ge.  Die  Gleichang  (1)  ent- 
hält vier  Parameter  y,,  q^,  q^,  q,  zwischen  denen  die  Beziehungen  (2)  aod  (3) 
bestehen;  demnach  sind  nur  zwei  dieser  Parameter  unabhängig  veränderlich, 
die  beiden  anderen  können  mit  Hülfe  von  (2)  und  (3)  eliminirt  werden. 

Die  Normale  einer  Wellenebene,  welche  gleichzeitig  mit  Q  von  dem 
Ersohüttemngsoentrum  ausging  und  Q  sehr  nahe  1i^,  hat  die  Richtungs- 
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Cosinus  9„+ ''?„(fts  1,  2, 3)  aad  die  Fortpflanzangsgeschwiiidigkeit  <\  +  d<\. 

Ihre  Gleidnmg  ist  also  zur  Zeit  t: 

(4)  (?,  +dj,)a^,  +  (ft  +  d?,)a^  +  (?,  +  dq^)x^  _  (q  +  dq)(  =  0. 

Die  Coordinaten  x,,  2^,  a^  aller  Punkte  der  Durchsc^nittegentden  der  Ebenen 

(I)  uud  (4)  befriedigen  demnacli  die  Bedingung: 

(»)  aij dj,  +  x^ dq^  -^  x^dq^  —  td(\  =  0. 

Die  Grössen  dq^  und  d<\  müssen  aber  wegen  des  Bestehens  von  (2)  und  (3) 

ausserdem  noch  folgende  Gleichungen  befriedigen: 

In  der  letateu  Gleichung  ist: 

so  dass  (c)  laatet: 

a,'-q'^  o,»-q«^o,"-q'  N' 
Wenn  die  linken  Seiten  von  (a),  (b),  (c)  der  Null  gleich  sein  sollen,  so 
muss  auch  jede  mit  Hülfe  von  irgend  welchen  Factoren  gebildete  lineare 
Verbindung  derselben  verschwinden.  Addirt  mau  nun  jene  Gleichungen, 
nachdem  man  die  zweite  mit  —  ft,  die  dritte  mit  ~  v  multipliclrt  hat,  und 
ordnet  man  das  Resultat  nach  dq^,  dq^,  dq^,  d<\,  so  ergiebt  sich: 

Diese  Gleichung  muss  gelten  für  jede  von  den  unendlich  vielen,  der  Wellen- 
ebene Q  benachbarten  Wellenebenen,  d.  h.  wie  man  auch  q^,  q^,  q^  um  die 
unendlich  kleinen  Werthe  dq^,  dq^,  dq^  und  den^mäss  q  um  dt\  ändern 
möge.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  diese  Beziehung  nur  dadurch  bestehen 
kann,  dass  gleichzeitig  jeder  der  Coefficient«n  von  dq^  und  d<i{  für  sich  ver- 
schwindet   Demnach  ist: 


(«) 


=j.  =  /»?(,+  '' 


X,,  X,,  X,  sind  jetzt  die  Coordinaten  des  Schnittpunktes  der  Wellenebene 
Q  mit  allen  benachbarten  Wellenebenen  zur  Zeit  t,  oder  mit  anderen  Worten, 
die  Coordinaten  des  Punktes  der  Strahlenfläche,  in  welchem  dieselbe  von 
jener  Wellenebene  zur  Zeit  i  berührt  wird.  Der  Factor  v  ergiebt  sich  aus  der 
letzten  Gleichung  (d): 

'--'in- 
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Den  Werth  des  Factors  ft  erhält  man,  indem  man  die  Ausdrücke  (d)  fOr 
«,,  a^,  X3  in  (1)  einträgt  und  dabei  (2)  und  (3)  berQckaiclLtigt; 

Demnacli  sdnd  fi  und  v  pTop(HtionaI  der  Zeit  t;  i.  k  der  Dnichsohoitte- 
punkt  einer  ebenen  Welle  mit  allen  benachbarten  Wellenebenen,  dessen 
Bahn  der  zu  jener  Welle  gehörende  Strahl  ist,  pflanzt  sich  geradlinig  fort 
Es  seien  jetzt  x,,  a^,  x^  insbesondere  die  Cooidinaten  des  Punktes,  bis 
zu  welchem  sich  der  zur  Wellenebene  Q  gehörige  Strahl  OS'  in  der  Zeit- 
einheit fortgepflanzt  hat,  so  ist: 

N' 

folglich: 


-  ?i  (q 


^■) 


'^  =  ?8  U-- 


Bezeichnet  man  die  Geschwind^keiten  dei  beiden  in  der  Bichtnng  OQ 
(9ii  9si  9s)  Bi<^h  fortpflanzenden  Wellenebenen  mit  q,  und  q,  (q^  >  q^),  die 
Bichtnngscosinns  ihrer  Polarisationsrichtungea  a^  und  cr^  mit  0,1,  a„,  a^ 
und  ffii,  ff,,  ö|j,  die  Geschwindigkeiten  der  zugehörigen  Strahlen  OSi  und 
OS,  mit  3,  und  S,,  die  Richtungscosinns  derselben  mit  Sjj,  Sj,,  «,,  und 
^i>  'm)  'all  endlich  die  Werthe  von  N  für  q  =  q,  und  q  =  qj  mit  Nj  und 
N„  so  ist,  wenn  in  (5): 

i^»  =  »i»*i   "der  ir^==s,»«,  (*=i,2,3) 

gesetzt  wird  und  die  Relationen  n,  S.  322,  eingeführt  werden: 


■  ».-»lll--^«.!. 

'„l,-1,<k-^'n 

!»i-9.1Ii-^<'i., 

»..«.-«.  1.-^1  ".1 

.«■»».Il-J«». 

«»«.-«jl!-^*"» 

(«) 


Hieraas  folgen  die  Gleichungen: 

»u  9i  «11  [  Kl  Si  "^ii 

«IS  ?S  «flS  i  l  «M  ?S  "m 

welche  den  Torau^eschickten  Satz  liefern,  wonach  OQ,  08^,  o,  und  OQ, 
08j,  ff,  in  einer  Ebene  liegen. 

Wenn  man  die  Gleichungen  (5*)  quadrirt  und  addirt,  so  etgiebt  sich; 
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Diese  Beziehnn^eQ  gestatten  die  FortpÜanzungsgesolLwiiid^keiteii  8,  mid  iS, 
der  za  einer  'Wellennormaleiiiichtung  gehörigen  StraMen  zu  Iwrechnen. 
Mit  Rücksicht  auf  (7)  Dehmen  die  GleichuDgen  (5)  die  Form  an: 


q?*(i 


i-„M^  -«-e«.  (' 


Demnach  bann  jetzt  die  Beviskung  xwisdkai  einer  Welimdtew  und  dem  % 
gehörigen  Strahle  in  der  symmetrischen  QestaU  geschrieben  werden, 

Ol  ■-<»,' 
giq. 


") 


Addirt  man  die  Gleichungen  (5),  nachdem  sie  der  Reibe  nach  mit 
IT,,  a^,  X,  multiplicirt  sind,  so  folgt: 

(8)  Ji^-  +   ?'^'    +  ±'fL.  =  1<i'-'^)  =  _  1 . 

'  '  a,'— q'      Q,*— q'       o,'— q'  N*  q 

Werden  andererseits  die  Gleichungen  (5**),  in  denen  is'=x*+x^*+x^* 
ist,  addirt,  nachdem  sie  der  Reihe  nach  mit  —  x,,  —  ij,  —  rc,  mulüplioirt 
sind,  so  ergiebt  sich  mit  Benutzung  von  (8)  die  Gleicimng  der  StraJtknfläelie 
m  Pimktcoordinaien: 


welche  sich  leicht  in  die  beiden  auf  S.  324  angegebenen  Formen  überführen 
lässt,  indem  man  tou: 


subtrahirt.  ^ 

Die  Bestimmung  der  beiden  zu  einer  gegebenen  Strablenriobtung  ge- 
hörigen Wellennormalen  erfordert  jetzt  nur  die  Anwendung  des  lieber- 
tragungsprincips  (S.  317,  322).    Bezeichnet  man  die  Geschwindigkeiten  der 


■  Die  AbldtuDg  der  Oleichung  der  StrahlenfiKohe  ans  der  Gleichung  (3)  der 
NornuJenflftche  (S.  829)  wurde  nahem  gldchieitig  gefunden  von  A,  Smith  (InTeaügtition 
of  the  EquaÜon  of  FBKaKBL'B  Ware  Surface.  Traiu.  Ckmbr.  Pha  Soc.  6  (1),  85,  ISSe. 
Hethod  of  finding  the  Equation  to  Fbbbhbl's  Wave-Sarikce.  PhiL  Mag.  12,  .S35, 1BS8) 
und  C.  £.  HBKPr  (Experimentelle  und  theoretische  Untenuchuogen  über  die  Qesetze 
der  doppelten  Strafal^nbrcchung  und  PolariBation  des  Lichtes  in  den  Krystallen  de« 
awri-  nnd  eingliedrigen  ä/etema.    Dorpat  1837,  4°  p.  101). 
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beiden  in  dei  Richtung  OS  {a^,  3.^,  e^)  sich  fortpflanzenden  Strahlen  OS 
und  OS"  mit  S'  nnd  ä"  (ä'>  8"),  die  Bichtungscosinua  ihrer  Polarisations- 
richtungen mit  »,",  i^",  4"  nnd  Sj',  8,',  8,',  die  (Jeschwindigkeiteu  der  zu- 
gtihörigen  Wellen  mit  q'  and  q",  die  Richtungscosinos  ihrer  NormAlen  mit 
?!>  9t't  ?s'  °i<^  ?i"i  ^s")  9i"i  ^  erhalten  wir  die  gesuchten  Beziehungen 
aus  (5)  und  (5*)  duich  die  VertaoBchUDgen: 


11111        =, .  =  "     '     - 


Alsdann  fulgt  aus: 


der  Turausgeschickte  Satz,  demzufolge  einerseits  OS,  OQ  und  die  Folari- 
satioDsrichtang  i',  andererseits  OS,  OQ'  und  die  Polsrisationsrichtung  S"  in 
einer  Ebene  liegen. 


,,-.,»,■ 

«r»,«," 

,,■.,«,■  -0, 

?i"  »1  8i" 

b  :  V 

Ss"  •> «." 

20.  Da  die  Lage  der  optischen  Axen  bekannt  ist,  wenn  die  Richtungen 
der  optischen  Sjmmetrieaxen  und  die  Werthe  der  HauptUoht^schwindig- 
keiten  gegeben  sind,  so  kann  man  die  Fortpfianzui^riohtang  und  die  Fohih- 
satiensriohtung  einer  Wellenebene  auf  die  optischen  Axen  beziehen.  Als* 
dann  nimmt  die  Lösung  der  fundamentalen  Aufgabe,  für  eine  gegebene 
WeUmnormalmriohiimg  OQ  die  Polarisationariehiimgen  c^,  0j  und  die  0&- 
aahvnndigkeüea  qj,  q,  der  beidm  zugehörigen  Weiknebenen  va  bestimmen,  eine 
sehr  einf^he  G^talt  an. 

Darob  den  Mittelpunkt  0  des  Indeiellipsoids  seien  eine  Wellenebene 
und  ihre  Kormale  OQ  gelegi  In  der  Sehnittellipse  müssen  die  einander 
gleichen  Durchmesser  x,  /,  in  denen  jene  Wellenebene  die  Ereisscbnitte 
K,  E"  des  Ellipsoids  schneidet,  spnmetrisch  zu  deo  Haaptaien  a^,  ir,  der 
Ellipse  liegen,  oder  mit  anderen  Worten:  die  auf  einander  senkrechten  Axen 
(T„  0,  mtissen  die  von  x  und  x  gebildeten  Winkel  halbiren  (F^.  159).  Nun 
ist  X  senkrecht  auf  der  Ebene  QA  and  x'  senkrecht  auf  QÄ;  folglich  halbiren 
die  Polarisationsebenen  Offi  =  $,  and  0<t,  =  §i  die  von  QA  und  QA'  ein- 
geschlossenen Winkel.  Wir  erhalten  also  den  FHESNEL'schen  Satz:'  Die 
Polarisations^>men  §,,  §,  zweier  Wellen  mit  gemeinsatner  Wellennormale  OQ 
sind  tUe  HaSnnmgaehmen  der  Winkel,  wdahe  die  Verbindungaebenen  der  WeUen- 
normale  und  der  optieijhen  Axen  A,  A'  etmehüeaaen,  Gleichzeitig  ist  ersicht- 
lich, dass  die  Poümsationsebene  $,  der  acAneiieren  Welle  bei  den  Kiystallen 
von  positioem  Charakter  der  Doppelbrechung  durch  den  ^pittea  Winkel  der 


'  A.  FKEtHU,  SecoDd  mimoire  Bat  la  double  rätnustioii.    Oeuvr.  compL  2,  681, 
IWB.    Pogg.  Ann.  33,  6*2,  1831. 
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optischen  Axen,  bei  den  Kiystallen  von  Tiegaiivmi  Charakter  duioh  den 

alun^fen'Wakßl  dieser  Axen  hiadorchgeht 

Führt  man  jetzt  die  rou  0  bis  n  genommenen  Winkel  zwisoheo  der 

Wellennormala  OQ 
and  den  opüschea 
Axen  ein: 


80  lassen  sich,  wie 
F.  E.  NEmuNH  ge- 
zeigt hat,'  die  als 
Wurzeln  der  Olei- 
-■^  ckun^  II,  S.  322,  ge- 
gebenen Quadr^Ue  der 

Oeachwindigkeiten 
der    bddm    Wettm, 

gelrennt  und  ohne 
Wurzelzeichen 
durah     die    Haupt- 


Rg 

159. 

ll'- 

"i'  +  l".'- 

ci,')sm'S^ 

1.'  = 

a,' +  (".'- 

o,')8iii't+-r, 

1,"  = 

4*;+^ 

■?^  «»(»>■-?') 

1.'  = 

'■r"+'" 

^axir  +  if) 

ten  und  jene   Win- 
kel ausdrucken: 


oder: 

a) 


Mit  Hülfe  der  optischen  Axen  lassen  äch  also  der  änssere  und  der  innere 
Mantel  der  Normalenfläche  getrennt  darstellen.    Die  Differenz  der  Quadrate 
der  Geschwindigkeiten  zweier  gleichgerichteter  Wellenebenen  ist  dem  Pro- 
ducte  der  Sinus  der  Winkel  ip  und  <p'  proportional: 
(8)  <\i'  —  qj*  =  (a,  *  —  Oj*)  sin  if  sin  ^'. 

Zunächst  iSMst  ericli  in  die  Gldchong  II  der  balbe  Winkel  V  der  optdachen  Axen 
einfObren.    Schreibt  man  nAnlich  II  in  folgender  Form: 


'  F.  E.  Nedmakr,  Ueber  dte  opüachen  Axen  und  die  Fufoen  zw^ftxlger  Kr^Btalle 
im  polaiiairl«n  Licht    Pogg.  Ann.  SS,  2TT,  1834. 
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oder,  Piit  Bückücht  auf  ?,'  +  f,'  +  j»'  =  1: 
,0,'—«,'  ,      ,a 
SO  geht  aie,  folls: 

{») 

gcsetet  wird,  übet  in: 


Nun  haben  die  Bichtungscoebus  der  optischen  Äzen  ^  und  Ä  die  Werthe: 
n  V,  0,  cos  F  Qud  —  sin  F,  0,  coa  F.    Demnach  ist: 

CO«  gi  ="      ji  sin  F  +  j»  cos  F 
coa  ip'  =  —  y,  ain  F  +  5,  cofl  F, 


FolgUch: 

2y,ainF-co8^- 

cos,,'. 
coa  9.'= 

.2.1««^ 

.) 

In  dieser  Qestalt  Usfit  aber  die  Gleichung  II  die  Wertbe  ihrer  Wurzeln  unmittelbar 

ablesen: 

(b)  a,=rin'£^,     «,-Bin»^±». 

Etsetat  man  hierin  z  durch  den  Werth  (a),  so  erhält  man  die  geanohten  Werthe  (1) 
von  q,*  nnd  q,'. 

Der  kleinate  Werth  von  qi'-  9  ist  Null;  dann  liegt  OQ  Inder  Ebene  ^^1  und  q, 
erreicht  arinen  grifasten  Werth  a,.  Die  Polariaationsebene  ist  X^X^,  Der  grüaste 
Werth  von  <ji  —  ip  ist  2  F^  dann  lic^  OQ  in  der  Ebene  J^2^  in  dem  von  der  Äie 
Xi  halbirten  Winket  der  optischen  Äxen  und  q,  erh&lt  den  Werth  (4.  Die  Polari- 
aotdonsebenc  üt  X^X^.  In  analoger  Wetae  findet  man,  daas  ßlr  den  kleinsten  Werth 
2  F  von  9)  +  7>'  die  Wellennormale  0  Q  in  die  Ebene  X^Xf  in  den  von  der  Axe  X, 
halbirten  Winkel  der  optischen  Azen  filllt  und  q,  »  o,  ist.  Die  Fol&rüationBebene  ist 
X^  X, .  Dagegen  gehOrt  flir  den  grössten  Werth  n  jener  Summe  O  Q  der  Eb«ne  Xy  ^ 
an;  es  ist  q,  «  o«  nnd  X^  X^  Polarisationaebene.    Demnach  ist:  Oi  >'  q,  ^  Ot  ^  qi  >  iii< 

Ana  den  Qlmchnngen  (1)  ersieht  man,  dass  alle  Wellen,  fBr  welche  die  Di^renz 
oder  die  Summe  der  Neigungen  ihrer  Normale  au  den  optlachen  Axeu  denselben  Wettii 
bat,  auch  dieselbe  Geschwindigkeit  besitzen.  Betrachtet  man  ip  nnd  rp'  als  veränder- 
lich bei  conatanten  Wcrthen  von  q,  oder  q, ,  ao  stellen  jene  Gleichungen  den  geo- 
metrischen Ort  der  Wellennormalen  mit  den  Geschwindigkeiten  q,  oder  q,  dar.  Hienuu 
folgt,  dasa  jedem  Werth  der  Geschwindigkeit  q,  oder  q,  täa  Xegel  zweiten  Grades 
entqnicht,  dessen  Focallinien  die  optischen  Azen  sind. ' 


'  Diese  „Geflcbwindigkeitskc^"  worden  von  A.  Bbbb  eingeßUirt  (Uebei  eine 
nene  Art,  die  Gesetze  der  Fortpfl.  n.  Polaris,  d.  Liobtea  in  opt.  iweiai.  Medien  dar- 
nutellen.  Arch.  Math.  Pbjs.  16,  228,  1851).  Tgl.  B.  Hbcht,  Ueber  die  Anwendung 
der  Os^DuiEs'scben  Methode  znt  Bestimmung  der  optischen  Verhftltniase  eines  opiiach 
sweiazigen  Krystalls.    N.  Jahrb.  f.  Min.  BeiL-Bd.  9,  85B,  188». 
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Führt  man  neben  den  Winkeln  ip,  rp'  noch  den  von  den  Yerbindnngs- 
ebenen  der  Wellennormale  Q  mit  den  optischen  Azen  A,  Ä  gebildeten  TVinkel 
{AQA')  =  2ß  ein,  so  nehmen  die  mit  N,  und  N,  bezeichneten  Grössen, 
welche  auf  S.  330  definlrt  wurden  durch: 


N7       (0,»  -  q.»)»  ^  (0,'  -  <i,y  ^  («,'  -  q,«)- 


+  r«r.-^.r"  <«  =  >.») 


eine  zu  weitereu  Discussionen  sehr  geeignete  Form  an.^    Es  ist,  abgesehen 

vom  Vorzeichen: 

N,  =  ■  '-v~^  •  ^P  ß  sin  (y'—  y;) 

(">  «.'-« » 

Nj  =  ^  g^cosj?sin(y'+  <p). 

Um  diese  f'ormetD  absoleiteti  molläplicirea  wir  die  Qleichiuigea  II,  8.  S2'i: 

>  9.         '"         '  s,  ?. 

der  Reihe  nach  mit  j,*,  q,\  (/,'.     Ala^ann  lautet  ihre  Summe: 

Addirt  mal)  hierzu  die  mit  qi'—  o,'  mulliplicirte  RelatioDi 

BD  wirdi 

N,  =  (0,*  — o,*)j,  ff„  +  (ti,*-''»')yi<'ii 

N,  -(a,'-V)[?i<riiBin»r-j,<f„coB'F]. 
Nun  ist: 

K.  cos  qg  ca      ^j  sin  V+  ;,  COB  F 

fc.  C0B71  :"  — f,  8inF+ j,  cobT, 

ferner,  wenn  die  Winkel  der  Polariaationsrit^tuugen  tr, ,  a,  gegen  die  optischen  Axen  mit  = 

("1-^)=^!.    (<'i-i')-Xi>    (''f^)=Xt>    (''f^')=Xi 
bezeichnet  werden; 
e>  <^oBXi  =  —  Bin  ^  Bin  f  =      v,,  ein  V+  <r,|  eog  V 

d.  cosjri'=     Bia^Bin7j'  =  — ff„flinr+ff„  cobK 

e.  cos/,  =      cosi?Bingi=      tr,,  sin  F+ ir,,  cos  F 

f.  QOBXt'^      COB^  sin  ip'ti—  (r,i  sin  K+ff,»  cos  V. 
Demnach  hat  die  Summe  der  Producte  a.  d  und  b.  c  den  Werth: 

I  sin  |9  sin  l^'—  »)--?,  ir„  sin»  F+  g,  if„  cos'  K 
Folglich  ist  für  die  ichnellere  Welle : 

N]  =  — '— g—  ^  |9  sin  (,<p'—  <p), 

>  F.  E.  Nbukamh,  Theoret  Unters,  d.  G«aetie  etc.  Abb.  Beriin.  Akad.  1835, 
97—99.  J.  Uao  Cüllaqu,  On  the  Laws  of  orjrBt.  fiefl.  etc.  Trans.  Irish  Acad.  18, 
183T.    CoU.  Works,  129,  187,  1880. 
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worin  nun  noch  ß  duich  V,  <p,  9'  auagedrOckt  werden  kann;   denn  ii 
QA^  ist: 


Bin    F~ 


am  tf  ein  qi 
In  anftloger  Weise  ergiebt  sich  fttr  die  langsamere  Welle  aus  a.  f  +  b.  e 
i  coa  ß  Bia(<p'  +  <p)  -  -j,  ff„  ein'  V+  y,  «„  cm*  V, 

M  daw: 

N,  -  -  ^-^?*  i!0»|9  Mn(V+  9). 


'^  gm  qj  Bin  f 

Auf  dieses  Ergebniss  gestützt  findea  wir  för  die  Winkel  der  Wellen- 
nommle  OQ  gegen  die  zagehörigen  StraUea  0<^,  05„  welche  nach  S.  283 
g^ben  sind  durch: 

cos  {O-S,)  =  008  Wj  =  9i  ,     COB  (QS,)  =  COB  0>,  =s  ^  j 

folgende  Ausdrücke: 

tan'o»,-?!^*-^',   tan'«,  =  ?i^  =  ^, 

oder,  abgesehen  vom  Vorzeichen: 

t"»*»!  =  r^  =  ^7T-8in/SBin(q[>'-y) 
(4) 

tanfflj  =  -1  =  °' ~°'  cos /S sin {<p'+  tp). 

Um  den  Sinn  festzastellen,  in  welchem  die  Winkel  Wi,  w,  zu  rechnen 
sind,  betrachten  wir  die  Schnittcurven  der  StraUenfläche  mit  den  Symmetrie- 
ebenen  derselben  (Fig.  154—156,  8.  325).  Es  liegt  der  Strahl  mit  ver- 
veränderlicher Geschwindigkeit  in  der 

Ebene  zwischen  der  Welleononnale  und 

x,:5,  X,. 

Daraus  folgt,  dase  für  eine  beliebige  Wellennormale  OQ  der  langsamere 
Strahl  ^2  ''^  *^^'  Halbimngsebene  $j  des  Winkels  (AQA']  von  Q  aus  gegen 
X^  hin,  der  schnellere  Strahl  S,  dagegen  in  der  Halbirmigsebene  $1  des 
Nebenwinkels  gegen  X^X,  hin  li^t  (vgl.  Fig.  160,  S.  340). 

In  analoger  Weise  lassen  sich  die  Folarisationsebenen  und  Geschwindig- 
keiten von  Stralilen  mit  Hülfe  der  Strahlenasen  bestimmen.  DU  Polariaaüona- 
ebmen  58'=  H',  Si"=  E"  xweier  Strahlen  OS,  OS"  von  gemeinsamer  Fort- 
p/lanxungsricktufi^   OS   ^nd    die   Haibirungaebenen    der    Wwtkel,    webA«    die 

LiEDiBCir,  Phyi.  Kr;i>tn)lo([r.  S2       ,  ~  i 
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V^bindungsebenen  d^  SlraJtlmrichtung  und  der  StnMenaxen  %,  %'  MnsckUessen. 
Bezeicimet  man  die  Winkel: 

so  sind  die  Qesdamndigkeiten  d',  &"  der  beiden  Strahlen  gegeben  darch: 

„^  f'-i(^+i!')+»(ii--?)""'''-'-> 

Hierdurch  sind  die  beiden  Mäntel  der  Strahlenfläche  getrennt  dargestellt. 
Gleichzeitig  ergiebt  sich: 

(2*)  ^  -  -^j  =  (^  -  Jj)  Bin  y  sin /, 

d.  h.  die  Differenz  der  reciproken  Quadrate  der  Geschwind^keiten  zweier 
gleichgerichteter  Strahlen  ist  dem  Prodnct  der  Sinns  der  beiden  Winkel 
proportional,  welche  die  Strahlenrichtung  mit  den  Strshlenaxen  bildet.  Im 
Al^meinen  gehören  zu  jeder  Strshleniiohtui^  OS  zwei  Wellenebenen,  deren 
Normalen  OQf  and  OQ"  in  den  Polarisationsebenen  E'  und  H"  liegen.  Be- 
zeichnet  man  die  Winkel  (SQf)  =■  «-'  (SO")  =  w",  («5M')  -  C,  so  üefert  das 
Uebertragungsprincip : 

tan  ft>' =  J  8'M  A  -  A)  ain  f  ein  (/ -  y) 

tan  «"=  J8"» (^  -  ;-,] cos i: sin (/+ /). 

Die  Normale  00"  der  Ungsameren  Welle  liegt  in  der  Halbirungsebene  H" 
des  Winkels  (StSÄ")  von  S  ans  gegen  X^X,  hin,  die  Normale  00'  der 
schnelleren  Welle  dagegen  in  der  Halbirangsebene  B"  des  Nebenwinkels 
gegen  X,  hin. 

ReltMve  Maxima  de*  Winkelt  a  xtcitchen  Strahl  und  Welimnormale,  (d.=  {8,  Q»), 
treten  in  den  drei  Symmetrieebenen  auf.'  Wie  in  dem  F&Ile  der  einozigen  Kj^talle 
(S.  SOS)  ergftnzeu  sich  die  Winkel  des  Strahls  8^  und  der  Wellennonnale  Q,  gegen 
eine  in  ihrei  Et>ene  gelegene  STmmetrieaze  zu  90°.    Es  ist  in  der  Ebene: 

z^z,,  uii(«ij;)-i,  ».  —  (Sij:,)  +  (Q. Ji) 
2r,Ji,  üui(Sijr,)-|i,  «..    ^s,x,■)-^<i,x,). 


'  W.  Walton,  Od  tbe  Obllqnlt^  of  a  IU7  in  a  Biaxal  CiyataL    Quart  Jotmi. 
of  pnie  and  appL  Math.  4,  I,  1861. 
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Die  folgende  Tabelle  gewShct  eine  Uebereicht  der  Werthe  \ 
aofgetOhlten  Subatatuen. 


1  den  auf  S.  821 


Ebene 

j;x. 

Ebene 

j;jr. 

Ebene  2r,X, 

W- 

(Qoj;) 

"«<- 

(0.-3^) 

"- 

CQ,^) 

o'io,e- 

44*ö4,7' 

0*28,2' 

45»11,6- 

0'12,6' 

44»53,7'. 

8.  AngUtU    .    . 

0  20,8 

44  49,6 

0  30,2 

45  15,1 

0    9,4 

44  66,3 

S.  Anhydrit   .     . 

1  22,2 

44  16,9 

1  36,0 

45  47,6 

0  12,8 

44  63,6 

1.  Ariyonil    .     . 

0    S,8 

44  S!>,6 

5  32,8 

47  46,4 

6  24,0 

42  18,0 

9.  Axittit  .    .    . 

0     6,4 

44  56,8 

0  18,4 

46    9,2 

0  12,0 

44  64,0 

6.  Borax  .    .    . 

0     6,S 

44  68,8 

0  58,2 

45  29,1 

0  51,4 

44  84,8 

1.  CenutU     .     . 

0    3,0 

44  68,5 

8    5,2 

49     2,6 

8     2,2 

40  68,9 

8.  Ck>T)»obenill  . 

0  16,0 

44  52,0 

0  18,8 

46     9,4 

0    2,8 

44  58,6 

».  CöUiHn     .    . 

0  15,2 

44  62,4 

0  16,8 

45     9,4 

0    3,6 

44  68,2 

10.  Cordieril   .     . 

0  11,2 

44  54,4 

0  24,6 

45  12,8 

0  13,4 

44  53,3 

0  34,0 

44  43,0 

1  81,8 

45  45,9 

0  67,8 

44  31,1 

12.  ßiopfid     .    . 

0  46,4 

44  36,6 

1     1,1 

46  30,6 

0  14,6 

44  62,7 

IS.  EuJcUu  .    .    . 

0  32,6 

44  43,7 

0  39,4 

45  19,7 

0    6,8 

44  66,6 

14.  Glimmer    .    . 

0  12,0 

44  54,0 

1  24,4 

45  42,2 

0  12,4 

44  23,6 

15.  Oyps     .    .    . 

0  \1,i 

44  51,3 

0  22,0 

45  11,0 

0    4,6 

44  57,7 

lÖ.  KietehtTJcerz 

0  36,0 

44  42,0 

0  42,4 

45  21,2 

0     8,4 

44  66,8 

17.  NalrolUk  .     . 

0  20,8 

44  49,6 

0  27,6 

46  13,8 

0     8,8 

44  66,6 

18.  OU^n   .    .     . 

0  88,6 

44  40,6 

1  13,8 

46  36,9 

0  86,0 

44  42,6 

1».  Orlhotla*  .    . 

0    3,6 

44  68,2 

0  12,0 

45    8,0 

0    8,6 

44  55,7 

20.          „        .    . 

0    0,6 

44  69,7 

0  10,6 

45     5,3 

0  10,0 

44  55,0 

21.  Sehvefel     .     . 

5  24,8 

42  17,7 

7  65,0 

48  57,6 

2BI,4 

43  44,8 

22.  Sehwsripaik  . 

0  22,0 

44  49,0 

0  24,4 

45  12,2 

0    2,4 

44  58,8 

28.  Tbpo«    .     .     . 

0  16,6 

44  62,2 

0  20,2 

45  10,1 

0    4,6 

44  57,7 

24.   Weiraäwre     . 

2  34,2 

43  42,9 

4     4,8 

47     2,4 

1  30,6 

44  14,7 

21.  Fasst  man  die  auf  S.  333,  337  entwickeltet!  Beziehungen  zusammen, 
so  ersieht  man,  dass  die  Terbindungsebene  einer  Wellennormale  mit  einem 
der  zogehörendeu  Strahlen  glächxeitig  die  beiden  Winkel  (oder  deren  Neben- 
winkel) halbirt,  welcha  man  erhält,  indem  man  die  "Welleiinormale  mit  den 
optischen  Axen  und  den  Strahl  mit  den  Strahlenasen  durch  Ebenen  Ter- 
bindet.  Daher  kann  man  z^u  einer  g^ebenen  Wellennormale  Q  die  xiugehören4en 
Strahienriekiungen  S,,  S,  tmd  umgekehrt  zu  einem  Strahle  S  die  x/ugAörenden 
Weäermormaien  Qf,  Q'  in  folgender  Weise  construiren. ' 

Es  aei  die  Wellennormale  Q  gegeben  (Fig.  160).  Man  halbire  den  Winkel 
(^0^')  der  Ebenen,  welche  durch  0  und  die  optischen  Axen  gelegt  sind,  durch 
Offj  und  den  Nebenwinkel  durch  0«!-  Durch  die  Strahlenaxe  ?( I^  man  zwei 
auf  Q(T,  nnd  QtFj  senkrecht  stehende  Ebenen  ^P^N^  und  3IP,  JV,,  welche 
jene  Halbirungsebenen  in  P^  und  Pj  schneiden,  nnd  in  denen  die  Geraden 
N,  und  JV,  80  gewählt  sind,  dass  (9tP,)  =  (P.A",)  und  (StPi)  -  (Pii\r,)  ist. 


*  J.  J.  Sylvxbtbr,  Analjtical  Development  of  Fbb3NBl'8  Optical  Theory  of  GiTstalB. 
FUl.  Hag.  12,  81,  I8SS. 
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Dann  schneiden  die  Verbindungsebenen  von  JVj  und  iV,  mit  der  zweiten 
Strahlenaxe  %'  die  Ebenen  Qtr^  and  Qa^  in  den  gesachten  Strahlen  S^  und  Si- 

Wenn  der  Strahl  S  ge- 
geben ist,  so  halbire  man 
den  WiDkel  (as«)  durch 
S  Sß"  und  seinen  Neben- 
winkel durch  SSß',  lege  durch 
die  optische  Axe  A  zwei  auf 
5^'  und  S'^  senkrecht 
stehende  Ebenen  ^$"91", 
A^^'uni  bestimme gr, 31" 
so,  dass  U¥")  =  (^"9t"), 
(J¥')  =  (^'9iO  ist.  Dann 
sind  die  gesuchten  Wellen- 
normalen  Qi,  C"  die  Schnitt- 
geraden  der  Ebenen  A'W, 
A"3l'  und  S^",  5Sß'- 

32,  Fälli  die  W^lmnormaie  Q  mü  einer  der  opHsclun  Axm  x/usammen, 
so  wird,  wie  aus  dieser  Constmotion  hervorgeht,  die  Lage  der  Polarisations- 
ehenen  Qa,,  Qtr,,  also  auch  die  Lage  der  zagehörenden  Strahlen  unbestimmt; 
die  einer  optischen  Aie  correspondirenden  Strahlen  erfüllen  also  einen  geo- 
metrischen Ort,  dessen  Natur  sich  aus  folgender  Erwägung  ergiebt. 

Es  sei  S  ein  zar  optischen  Äze  A  gehörender  Strahl  (Fig.  161).  Dann 
ist  die  Ebene  SA  der  Bedingung  unterworfen,  dass  sie  den  Nebenwinkel  von 
;  ^--^  (ÄSa')  halbirt.     Die  Halbimngs- 


jI'W 


Fig.  161. 


ebene  des  Winkels  (%[5K')  selbst 
schneide  die  Ebene  der  optiseheu 
Aien  in  der  Geraden  D'.  Gehen 
wir  nun  zu  einem  anderen,  eben- 
über,  so  behält  die  Gerade  D'  ihre 
gehenden  Ebenen  SA, 


falls  der  Axe  A  zugehörenden  Strahle 

Lage,  denn  das  Doppelverhältniss  der  vier  durch 

Siy,  sa,  SU'  ist  stets  ein  harmonisches: 

S{JU'?IÄ')--1. 
Folglich  ist  auch  das  Doppelverhältniss  der  vier  Geraden  A,  ff,  H,  %'  ein 
harmonisches : 

(jiraa-)  =.  - 1, 

und,  da  die  Lage  von  A,  M,  H'  unveränderlich  ist,  so  ist  auch  Z/  eine  feste 
Gerade  und  ihre  Neigung  zur  optischen  Äxe  {ZfA)  =  S  ein  fester  Winkel. 
Die  um  0  als  Mittelpunkt  beschriebene  Coustmctionskugel  habe  den 
Radius  Oj.  In  dem  bei  S  rechtwinkligen  Dreieck  SAD'  (Fig.  161)  ist,  wenn 
{SAD')=t,{SA)-'  e  gesetzt  wird: 


~  tan  S 
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Femer  ist,  wenn  ÄS=  q  die  Projection  des  Strahles  S  auf  die  durch  den 
Eadpnnlct  der  Äxe  A  gehende  Wellenebene  (Fig.  162,  164)  bedeutet; 

p  =  0,  tan  9  =  Oj  tan  d  cos  e 

oder,  wenu  die  Projection  AD  der  Geraden  iX  auf  dieselbe  Ebene  mit  d 


bezeichnet  wird  (Fig.  163,  164): 


=  dcosf. 


Hierin  kann  der  Winkel  e  alle  mögUoheu  Werthe  annehmen;  der  ent- 
sprechende Werth  von  q  ist  jedesmal  durch  diese  Relation  bestimmt.  Daraus 
ergiebt  sich,  dasa  der  Endpunkt  des  Strahles  S  auf  jener  Wellenebene  einen 
Kreia  beschreibt,  der  durch  den  Endpunkt  der  optischen  Äxe  A  hindurch- 
geht und  dessen  Durchmesser  d=  a^tand  ist.  Mit  anderen  Worten:  Die 
fM  einer  optischen  Axe  gäiörende  WeUenebene  benihrl  die  StrahknflckJie  in  einem 
dwoh  dm  Ent^nkt  dieser  Axe  geilenden  Kreise  von  dem  Durchmesser  d. 
Demnach  erfüllen  die  zu  einer  optischen  Axe  gehörenden  Strahlen  einen  ellip- 
tischen  Kegel,  auf  dessen  Mantel  auch  diese  Axx  selbst  liegt  (Fig.  165). 


Fig.  162.         Elg.  168.  Fig.  IM.  Fig.  166. 

Die  einfachste  Form  der  ÖleUikung  des  StrahUsnkegele^  erhält  man  aus  (4), 
S.  337  doroh  die  Substitution  q,  =  q,,  ^  =  0,  <p'=  2  V,  nfi  -  ß  =  e: 

tan  e  =  "*  ~^  ainZFcoae, 

eine  Beziehung  zwischen  den  veränderlichen  Winkeln  0,  e,  durch  welche 
jeder  Strahl  des  Kegels  seiner  Richtung  nach  bestimmt  ist,  und  den  optischen 
Constauten  des  Eiystalls. 

Der  Di^ohmeaser  des  Berührungskreiaea  hat  den  Werth: 


-0.' 


ain2F. 


■  F.  £.  Nmunt,  Theoret  Unten,  etc.    Abb.  Berlin.  Akad.  iaS6,  SS. 
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FOr  die  Oeffmmg  ä  des  Strahlenkegeis  in  der  Symmetrüebene  XgX^  ergiebt  sich: 

0,         2a,' 
öden 

tan  *  =  ^  y(V"-  0.*)  (0,*  -  Ö"- 

Der  OefinnngswlDliel  ist  hierdoreli  direct  als  Fonction  der  Hanptlicht- 
geschwindigkeiten  dargestellt;  man  liann  ihn  aber  auch  durch  die  halben 
Winbel  V,  fß  zwischen  den  optischen  Axen  und  den  StraMenaxen  ausdrücken, 
denn  aus  (JZ)««')  =  - 1  folgt: 

2  cot  {A  D)  =  cot  { J  «)  +  cot  [A  %'} 


2  cot  Ä  =  cot  { r  +  SB)  +  cot  ( F- 


nar 


in  (r+  SJ  aiu  (F-Iß) ' 
Die  Polarisationsebene  jedes  Strahles  des  Eegels  ist  dadurch  bestinmit, 
dass  sie  durch  den  Strahl  OS  geht  und  senltrecht  zur  Verbindungsebene  SA 
des  Strahles  mit  seiner  Wellennormale,  der  optischen  Axe, 
steht  (Fig.  166).  Demnach  sckTieidm  mch  die  Polariaaiions- 
ebenen  aller  Strahlen  des  Kegeis  in  dem  der  opÜedien  Axe  tn 
der  Synvmetrieebene  X^X^  gegenüberliegmden  Sirahie  OD, 
dessen  PolarisaHonsebene  auf  X^  X^  senkrecht  steht.  Durch- 
läuft der  Strahl  einen  Halbkreis,  so  ändert  sich  die  Rich- 
tung der  Folariaationsßbene  nur  um  90°. 
In  analoger  Weise  ergiebt  sich,  dass  vu  einer  Strahi&uixe  8t  unendUck 
viele  WeUennormaten  OQ  gehören,  welche  einen  elliptisaken,  durch  die  Axe 
selbst  hindurchgehenden  Kegel  bilden.  Mit  Hülfe  des  Uebertragungsprincips 
erhalt  man  für  die  Oleichung  dieses  Kegels: 


Fig.  168. 


tan0'  = 


-sin 2  SB  cos«*, 


-.-<.4<-'- 


worin0'=(O8t),£*={g8tJ) 
die  Winkel  bedeuten,  welche 
'^*  die  Richtung  der  WeUen- 
nonnale  OQ  bestimmen  (Fig. 
167).  Der  Oeffnungswinkel 
S*  des  Kegels  in  der  Sjm- 


Rg.  167. 

metrieebene  XsX^  ist  gegeben  durch: 
tan  .y*  =  ^  ^L^  sin  2ffi  = 
oder  durch: 

-  2cotä-=  cot(iB+  F)  +  ««t(S8  -  n  -  g,i„/"2(ü--Tr 
Der  Kegel  (Fig.  168)  schneidet  die  in  der  Eutfemung  l/Oj  vom  Mittelpunkt 
senkrecht  zur  Strahlenaxe  gellte  Ebene  in  einem  Kreise  mit  dem  Durch- 


0^  0,*— a,' 
2    a,-V 
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und  die  auf  der  Strableoaie  in  ihrem  Endpunkte  senkrechte  Ebene  in  einem 
Kreise  mit  dem  Duichmesser: 

d*  a,'  =  0,  tan  5»  -  j^  V(ö?~Ö(ö?"^03^- 


DU  Polarieations^enfSi  aller  Weßmnormalen  des  Kegels  aoktmden  sioti  m  der 
Normale  0%*,  welche  der  Strahlmtaxe  in  der  Synimetrieeiene  X^  X,  gegmiuber- 
hegt;  die  Polarisationsebene  von  OSl*  aleht 
smkreefa  auf  XjX,  (Fig.  169). 

Yei^leicht  mau  die  Figuren  166  and  169, 
80  ersieht  man,  wie  sich  der  zu  einer 
optischen  Aze  gehörige  Strahlenkegel  und 
der  xa  einer  Strahlenaxe  gehörige  Kegel  von  * 
Wellennormalen  sofort  durch  die  Ohentirung 
ihrer  Polarisationsebenen  gegen  die  optischen 
Symmetrieaien  X,,  X,  von  einander  unter- 
scheiden. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Ueber- 
sicht  der  Oeffnungswinkel  der  Strahlenkegel 
und  Koimalenkegel  uach  den  auf  S.  321  zusammengestellton  Werthen  der 
Hanptlichtgesohwindigkeiten. 


f5g.  169. 


1.  Andalutii  (Brasilien)  . 

2.  ÄngUtU  (Honte  Poni) 
8.  AahgirU  (HaUein)  .  . 
1.  Aragimt  (BöhoMn)  . 
6.  Ajtinii  (Daaphloi)  .    . 
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9,  Boras 

7.  CentttU 

8.  Chrytohtryll  (Brasilien}    . 

9.  Cölettin 

10.  Cardierit  (Bodenmus) .    . 

11.  Balolith  (Andieasberg)    . 

12.  Dioptid  (Ala) 

15.  Evklat  (BraaiUeD)   .    .    . 
11.  Qlimm«r  (Oadodien)    ,    . 

16.  Oypi 

16.  Kieielänkere 

17.  SatroUth  (Auvergne)  .     . 

18.  Olivin  (Torre  del  Qreco) 
1».  OrthokloM  (ßt  Qotthard)  . 

20.  „        (Eifel)     .    .    . 

21.  Schvefal  (Swoczowice)      . 

22.  Sehveripath  (England)     . 

28.    lopa» 

21.    Weintävr» 


0"  31,5' 

1  20,4 

0  13.2 

0  14,8 

0  84,4 

1  29,0 
0  61,7 
0  2&,T 
0  69,5 
0  17,9 
0  80,!> 

0  28,7 

1  18,7 
0  11,1 
0  6,1 

7  10,9 
0  14,6 

0  ie,9 

8  £4,0 


I 


0»  87,0' 

1  9,0 

0  13,8 

0  14,8 

0  24,4 

1  29,4 
0  62,2 
0  29,9 
0  68,4 
0  18,0 
0  30,8 

0  28,8 

1  18,7 
0  11,1 
0  6,1 

7  88,0 
0  14,6 
0  16,9 

8  68,8 


ä3. 

B'besi 

hang 

fläche  (S. 


Die  BOebeo  beschriebeneti  Strahlenkegel  und  Nonoalenkegel  waren 

Sie  worden  erst  vod  W.  Hamilton  bei  der  TJnter- 

der  geometriGchen  Beziehungen  zwischen  Strahlenfläche  und  Index- 

849)  entdeckt.  1     DaranB   ergaben   sich   sofort  xwei  für  KrystaUe 

ohne  Axe   der  Isotropie   ckarakterisHaohe 

Bnßhfwngggeseiae. 

Es  sei  eine  planpsrallele  Platte 
(Fig.  170),  deren  Flächen  ®,  ®'  zur 
Halbirungsgeraden  OM  des  spitzen  Win- 
kels der  optischen  Axen  senkrecht  stehen, 
von  einem  einfach  brechenden  Mittel 
umgeben.  Dann  wird  eine  ebene  Welle, 
welche  sich  in  der  Bichtnng  einer  op- 
tiachm  Axe  OA  mit  der  Geschwindig- 
Hg.  170.  keit  Oj  fortpflanzt,  an  ®  so  gebrochen, 

dass  die  Normale  AB  der  austretenden 
a  die  Ebene  MOA  fällt.    Der  Brechungswinkel  E  ist  gegeben  durch: 


wenn  V  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  äusseren  Mittel  bedeutet    Daraus 
folgt,  dass  einem  in  der  Richtung  BA  einfallenden  Strahle  nur  eine  einzige, 

*  W.  R.  HAtoLios,  Third  Supplement  to  an  Eeuiy  on  the  Theoty  of  STstema  of 
Bat«.    Tnui».^Iii(li  Acad.  17,  ISi,  188T  (Bad  32.  OcL  1882). 
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iü  der  Richtung  einer  optischen  Äxe  sich  fortpflanzende  gebrochene  Wellen- 
eheue  entspricht.  Da  nun  diese  Ebene  die  um  A  beschriebene  Strahlenfläcbe 
in  einem  Kreise  berührt,  so  gehört  zu  BA  ein  elliptischer  Eegel  gebrochener 
Strahlen,  welcher  hei  der  Brechung  an  der  Austrittsfläche  ®'  einen  zu  BA 
parallelen  Strahlencylinder  erzeugt. 

Andererseits  können  sich  in  der  Krystallplatte  unendlich  viele,  einen 
Kegel  nmhUlende  Wellenebenen  mit  verschiedenen  Oeschwindigkeiten  so 
fortpflanzen,  dass  ihre  Strahlen  die  Richtung  einer  Slraklmaxe  0%  und  die 
constante  Geschwindigkeit  o^  besitzen.  Construiren  wir  nun  in  dem  Funkte 
ä  der  Grenzebene  ®  zu  jeder  dieser  Wellenebenen  die  Normale  der  in  das 
äussere  Mittel  gebrctchenen  Welle,  so  erhalten  wir  einen  Kegel  ft  von  aus- 
tretenden Wellennormalen.  Jetzt  möge  umgekehrt  aus  dem  äusseren  einfooh 
brechenden  Mittel  der  Kegel  von  Strahlen  fi  eintreten.  Dann  werden  alle 
gebrochenen  Strahlen  in  %0  zusammenfallen  und  eich  mit  der  Oeschnindig- 
keit  0,  fortpflanzen,  um  aa  der  Fläche  ®'  einen  Kegel  austretender  Strahlen 
zu  erzeugen. 

24.  Auf  Veranlassung  von  W.  Hamiltoh  unternahm  alsbald  H.  Lloyd  • 
die  experimentelle  Prüfang  der  inneren  und  der  äusseren  konischen  Refraction. 
Zu  diesen  Versuchen  wählte  er  Aragonü,  weil  sich  ans  den  von  F.  Rddbbbo 
mit  Soi^alt  gemessenen  Werthen  der  Hauptbrechungsindices  relativ  grosse 
Oeffnnngswinkel  für  den  Strablenkegel  und  den  Normalenkegel  eigaben  (vgl. 
die  TabeUe  auf  S.  343).  Im  Aragonit  (Fig.  72,  8.  97)  ist  die  Ebene  der 
optischen  Äxen  (100),  die  erste  Mittellinie  ä,  der  Charakter  der  Doppel- 
brechung negativ.  Daher  entsprechen  den  krystallograpbischen  Axen  ä,  b,  c 
die  optischen  Sjmmetrieaxea  X^,  X^,  X^. 

Um  die  innere  konisehe  RefraoHon  %u 
beobachten,  Uess  Llotd  auf  eine  parallel  zur 
Basis  geschnittene  Aragonitplatte  A  in  der 
Ebene  der  optischen  Axen  ein  dünnes,  durch 
die  sehr  engen  Oeffnungen  e  und  e'  in  deu 
Metallplatten  e  und  ^  begrenztes  Strahlen- 
bändel fallen  (Fig.  171).  Dann  verliessen 
die  Platte  im  Allgemeinen  zwei  gebrochene  py^  ,7i 

Strahlenbündel,  die  auf  einem  Schirm  S  auf- 
gefangen wurden.  Durch  Verschieben  der  Krystallplatte  und  der  mit  ibr 
fest  verbundenen  Metallphitte  o  wurde  erreicht,  dass  sich  die  beiden  Bilder 
auf  S  erweiterten,  um  sich  bei  einer  bestimmten  Lage  zu  einem  Ringe  zu 
schliessen.  Der  Durchmesser  des  Ringes  änderte  sich  nicht  mit  der  Ent- 
fernung des  Schirmes  von  der  Platte,  und  die  Prüfung  dea  austretenden 

'  Llotd;  Oa  the  PheBomeDA  presented  b^  Light  in  ite  passage  along  the 
Azei  of  Biazal  OystatB.  Trana.  Irish  acad.  17,  U5,  1888.  Mücellaneom  Pftpan 
coonect.  w.  ph^a.  sc.  London  1877,  1—18.  Phil.  Mag.  (8)  2,  118,  207,  18S8.  Pogg. 
Ann.  28,  91,  10«,  18SS. 


Digiti; 
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StrahleucyliDders  mit  HOlfe  einer  Tunnalinplatte  bestätigte  die  anf  S.  342 
beschriebeneu  FolarisationseigeoscliafteiL. ' 

Utn  ein  vetgrösBertes  Bild  des  Ringes  zu  erhalten,  muss  man  an  St«lle 
des  Schinnes  S  eine  Lupe  einschalten  und  anf  das  rirtnelle  Bild  der  Oeff- 
unug  e  einstellen.    Das  Diaphragma  e  ist  dann  nicht  mehr  eiforderlioh. 

Zar  mikroskopischen  Beobachtung  der  Erscheinungen,  welche  durch 
Aenderungeu  des  EinfallsriDkels  und  durch  wachsende  Durchmesser  des 
ein&llenden  Strahlenbfindels  her? orgerufen  werden,  eignet  sich  ein  Apparat, 
der  aus  einer  unter  dem  Objecttisch  eines  Mikroskops  angebrachten  Be- 
leuchtuugsTorrichtung  und  einem  auf  dem  Objecttisch  befestigton  Krystall- 
tri^r  besteht*  —  Die  BeIeuchtangs:vorrichtung  befindet  sich  in  einer  HQlse, 
welche  durch  Triebbewegung  in  der  Richtung  der  Axe  des  Mikroskops  ge- 
hoben und  gesenkt  und  mit  Hülfe  einer  Schlittenfuhnmg  in  einer  zur 
Mikroskopaxe  senkrechten  Richtung  verschoben  werden  kann.  Sie  wird 
gebildet  von  einer  Hülse,  welche  oben  ein  mit  der  Frontlinse  dem  Object- 
tisch zugewendetes  Objectivsystem  und  unten  eine  excentrische  Diaphragmen- 
scheibe  s  trägt.  Durch  Drehung  dieser  Scheibe  gelangen  der  Reihe  nach 
neun  Oeffnungen  von  0,2  bis  7  mm  Durchmesser  in  das  Centrum  der  Hülse.  — 
Der  Krystallträger  besteht  aus  einer  ringförmigen  Metallplatte  p,  welche  mit 
StellBohrauben  anf  dem  Objecttisch  des  Mikroskops  ruht,  und  auf  welcher 
sich  ein  Lager  ffir  eine  zur  Mikroskopaxe  senkrechte  Drehnngsaxe  d  erhebt. 
Mit  dem  Lager  ist  ein  zur  BestimmuDg  der  Drehung  des  Krystolls  dienender 
Theilkreis  t  verbunden.  Die  Axe  d  trägt  über  dem  Mittelpunkt  der  Platte  }> 
einen  Metallhng  a,  in  welchen  eine  Hülse  b  mit  der  zu  untersuchenden 
Krystallplatte  drehbar  eingeführt  wird.  —  Lässt  man  nun  das  einfallende 
Licht  der  Reihe  nach  durch  jene  nenn  kreisförmigen  Oeffnungen  treten,  so 
wächst  mit  dem  Durchmesser  der  Oefhiung  die  Breite  des  hellen  Ringes  bis 
endlich  eine  helle,  annähernd  kreisförmig  begrenzte  Fläche  entsteht.  Da  in 
dem  hellsten  centralen  Gebiete  dieser  Fläche  Lichtstrahlen  von  allen  mög- 
lichen Polarisationsrichtungen  zusanunentreffen,  so  verhält  sich  dasselbe  einem 
Analysator  g^nüber  wie  natürliches  (unpotarisirtes)  Licht. 

Zur  Beobachtung  des  Kegels  dar  äusseren  konischm  R^racHon  benatzte 
H.  Lloyd  zunächst  folgende  Vorrichtung. 

Eine  Sammellinse  wurde  im  Abstände  ihrer  Brennweite  von  der  Ein- 
trittsfläche einer  Aragonitplatte,  deren  Begrenzongsebenen  senkrecht  zur 
Halbinmgsgeraden  des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axeu  standen,  in  der 
Lage  angebracht,  dass  der  centrale  Theil  des  einfitllenden  Lichtk^ls  eine 


'  Die  VertfaeUuDg  der  IntenaitBt  des  Lichtes  in  dem  Sbahlenkegel,  der  kdb  unem 
eiiuelnen  polariairten  oder  onpoUriiirteii  Licbtotrahl  oder  aiu  einem  StrahlenofliBder 
hervorgeht,  wurde  von  F.  E.  Neumahm  eingehend  untersucht  (Abb.  Berlin.  Akad.  1835, 
112).    Vgl  A.  Bbbb,  Pogg.  Ann.  8S,  IM,  1851;  85,  AT,  1652. 

*  Dieser  Ai^Nnt  bildet  ein  Attribat  dei  von  B.  Fosas  in  Berlin  eonstniiiteii 
Mikroskope  fOr  k^stallographitche  Unteranchungen  (N.  Jahrb.  f.  Hin.  BeiL  Bd.  7,  bb, 
73,  SB,  18M). 
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der  Bichtung  einer  Strahlenaxe  des  Aragonits  entsprechende  Einfallarichtung 
hatte.  Die  Aostrittsääcbe  der  Eryatallplatte  worde  durch  eine  dünne,  mit 
einer  sehr  engen  Oeffniing  versehene  Metallpistte  bedeckt.  Duiob  wieder- 
holte Prüfling  wurde  erreicht,  dass  die  Yerbindnngsgerade  dieser  Oeffnnng 
mit  dem  Brennpunkt  der  Linse  auf  der  Eintrittsfläche  in  die  Bichtung  jener 
Strahlenaxe  fiel.  Alsdann  konnte  der  austretende  hohle  Eegel  mit  blossem 
Auge  betrachtet  werden,  wenn  die  Beleuchtung  durch  eine  hinreichend  ent- 
fernte Lampe  erfolgte.  Anwendung  von  Sonnenlicht  gestattete  den  Eegel 
auf  eine  matte  Glastafel  zu  projiciren  und  auf  diese  Weise  die  mit  der 
Entfemong  der  Tafel  von  der  Austrittsfläche  wachsenden  Querschnitte  des 
E^ls  zu  beobachten. 

Eine  Atmnderong  des  Versuches  bestand  darin,  dass  auch  die  Eintritts- 
fläche durch  eine  dünne,  mit  einer  engen  OeETuung  versehene  Metallplatte 
bedeckt  und  die  Lampe  nach  Entfernung  der  Linse  dicht  an  die  Eintritts- 
fläche gerückt  wurde. 

Da  die  Einstellung  nach  diesem  Yerfohren  mit  mannigÜacben  Schwierig- 
keiten verbunden  ist,  schlug  Lissajods^  eine  Anordnung  des  Tetsucbes  vor, 
weiche  auf  folgender  Erwägung  beruht  (Fig.  172),  In  dem  vollen  Licht- 
k^l,  welcher  durch 
eine  Sammellinse  L 
auf  die  mit  einem 
ei^n  Diaphragma 
versehene  Eintritts- 
fläche ®  der  Ery- 
stallplatte  geworfen 
wird,  ist  der  enge 
hohle  Eegel  enthalten,  der  in  einen  sehr  dünnen,  zu  einer  Strahlenaxe 
parallelen  Gyhnder  gebrochen  wird.  Bleibt  die  Austrittsfläche  der  Eijstall- 
platte  unbedeckt,  so  treten  ans  derselben  ein  voller  Lichtkegel,  dessen 
Centmm  sich  im  Innern  der  Etjstallplatte  befindet,  und  ein  hohler  Eegel, 
dessen  Centmm  der  Austrittsfläche  angehört.  Eine  Linse  L'  von  kurzer 
Brennweit«  vereinige  die  Strahlen  des  ersten  Eegels  in  a  und  die  Strahlen 
des  zweiten  Eegels  in  3;  jene  divergiren  sehr  stark  von  a  und  können 
dadurch  abgeblendet  werden,  dass  ein  enges  Diaphragma  in  d  angebracht 
wird,  welches  nur  den  hohlen  Eegel  durchtreten  lässt.  Der  hierdurch  isolirte 
Eegel  kann  durch  eine  von  seinem  Centrum  S  hinreichend  entfernte  Linse 
betrachtet  werden. 

Diese  indirecte  Methode  erlaubt  den  E^l  der  äusseren  konischen 
RefraetioD  erst  nach  der  Wiedervereinigung  seiner  Strahlen  in  ^  zu  ver- 
folgen. Die  Versuche  von  Llotd  empfangen  aber  ihr  Interesse  wesentlich 
dadurch,  dass  sie  eine  directe  Beobachtung  jenes  Eegels  von  dem  in  der 

'  P.  Billst:  Traitä'd'optiqae  pbj^aiqve.  PanB  1869,  3,  571—572.  —  Ladsbit: 
Af^areila  poor  nontrer  la  r^fmotioD  coniqae.  Joorn.  de  phjB.  1874,  S,  28.  —  Lnujoos: 
Observationa  nir  la  note  präcMente. 
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Anatrittsääche  gelegenen  Centrum  an  gestatten.  Hält  man  an  det  Foidemng 
fest,  dass  die  Austrittsfläche  der  Ejystallplatte  mit  einem  Diaphr^nu  za 
versehen  sei,  durch  welches  die  L^e  des  zu  einer  Strahlenaxe  pmlleleu 
Strahlencylinders  im  Inneren  der  Krjstallplatte  fixirt  wird,  so  kann  man 
jenen  Kegel  unter  dem  Mikroskop  in  folgender  Weise  beobachten.^  Auf  den 
Eing  a  des  auf  S.  346  beschriebenen  Apparates  wird  eine  Metallplatte  c  mit 
einer  centralen  Oeffnung  e  von  0,07  mm  Durehmesser  gesetzt  Wieder  sei 
eine  zur  ersten  Mittellinie  senkrechte  Aragonitplatte  derart  in  den  Bing  a 
eingef&hrl^  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  zur  Drehungsaxe  d 
steht.  Der  Kiystallträger  werde  in  die  Lage  gebracht,  dass  die  Platte  c  dem 
Tubus  des  Mikroskops  zugewendet  ist  und  die  Oefi'nuug  e  in  die  Mikroskop- 
axe  fällt.  Nach  Entfernung  des  Ocolars  werde  der  Mikroskoptubus  so  ein- 
gestellt, dass  man  durch  das  Objectivaystem  die  Oefl^ung  e  deutlich  sieht. 
Die  Beleuchtungsvorrichtung  sei  so  justirt,  dass  ein  Bild  einer  Oefi'nung  der 
Scheibe  s  auf  der  Eiutrittsfläche  der  Krystallplatte  entwori'en  wird  und  die 
Oefihung  e  gut  beleuchtet  erscheint.  Alsdann  kann  man  durch  Drehung 
der  Axe  d  der  Krystallplatte  eine  solche  Stellung  geben,  dass  man  beim 
Heben  des  Tubus  neben  der  Oeffnung  e  einen  sich  stetig  vetgrösserndeu  nnd 
nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  rückenden  bellen  Ring  erblickt.  Hält 
man  ein  Nicol'sches  Prisma  über  den  Tubus,  so  findet  man,  dass  die  Polari- 
sationsrichtnng  an  dem  Punkte  des  Ereiaes,  welcher  der  Halbirungsgeraden 
des  spitzen  Winkels  der  optischen  Axen  am  nächsten  liegt,  senkrecht  zur 
Ebene  der  optischen  Axen  steht,  während  sie  an  dem  diametral  gegeuöber- 
liegenden  Funkte  in  diese  Ebene  ^t,  —  eine  Eigenschaft,  welche  für  den 
Kegel  der  äusseren  konischen  Befraction  an  Kiystallen  von  negativem 
Charakter  der  Doppelbrechung  bezeichnend  ist  (S.  343). 

H.  Lloyd  hat  die  Wirkungen  von  OefTnungen  verschiedener  Gestalt 
nnd  Grösse,  die  auf  der  Äustrittsfläche  der  Aragonitplatte  angebracht  waren, 
untersucht.  Aus  einer  hinreichend  grossen  kreisförmigen  Oeffnung  trat  ein 
Kegel,  der  sich  auf  die  Glastafel  als  eine  helle,  annähernd  kreisförmig  be* 
grenzte  Fläche  projieirte,  deren  hellstes,  centrales  Gebiet  nnpolarisirt  war. 
Wurde  auf  der  Eintnttsfläcfae  ein  ei^r  geradliniger,  zur  Ebene  der  optischen 
Axen  paraller  Spiüt  und  auf  der  Äustrittsfläche  eine  enge  kreisförmige  Oeff- 
nung angebracht,  so  besass  die  Projection  des  austretenden  Strahlenbüudels 
die  Gestalt  einer  Coiwhoide,  deren  Fol  die  Projection  der  Strahlenaxe  des 
austretenden  Kegels  bildete  und  deren  Asymptote  durch  die  Richtung  jenes 
Spaltes  gegeben  war.* 

Die  nahe  Uebereinstimmung  zwischen  den  aus  den  BuSBEBa'schen 
Werthen  der  Hauptbrechungsindices  des  Aragonit  berechneten  OeShuugs- 
winkeln  d  und  5*  (8.  343)  und  den  aus  Llotd's  Messungen  hervorgehenden 

'  Th.  LmsiBOH,  üeber  eine  Vorrichtung  znr  Beobachtung  der  ftusaeren  konischen 
Befraction  unter  dem  Mikroskop.    Nachr.  Ofis.  d.  Wiss.  Götcingen.  1888,  124. 

*  Vgl.  R.  B.  Cliftoh,  On  the  Conical  Refnction  of  a  Straight  Line.  Qaort.  Jonni. 
of  Math,  S,  SeO,  1860. 
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Wertben  dieser  Winkel  lieferte  eine  esperimentelle  Bestätigung  äer  von 
ILuoLTOH  ans  dem  Fresiiersehen  Gesetze  der  Fortpflanzung  dea  Lichtes  in 
optisch  zweiaxigen  Krystailen  gezogenen  Sclilüsse,  obwohl  jene  Messungen 
Dicht  mit  der  erreichbaren  Genauigkeit  angestellt  werden  konnten.' 

35.  Die  Indexfiäche  der  Krystalle  ohne  Aze  der  Isotropie  ist  äie  Jiecg>rocal- 
fiäche  der  FresneV sehen  StrahUnfläche  in  Bezug  auf  eine  concentrische  Kugel 
vom  Badius  Eins.  Sie  ist  daher,  wie  die  Strahlenfläche,  eine  Oberfläche 
vierter  Ordnung  und  vierter  Klasse.  Ihre  Gleichung  in  Punktcoordioaton 
ist  sofort  aus  der  Gleichung  der  Strahlenfläche  in  Ebenencoordinaten  (S.  327) 
zu  entnehmen:' 

-  [(0,'  +  O  xi'  +  (flg*  +  a,»)»^'  +  (0,»  +  Q,')a^»]  +  1  =  0. 
Andererseits  ist  die  Indeifläche  die  inva-86  Fläche  der  Normalmßäoke. 
Wir  erhalten  demnach  ihre  Gleichung  in  Polarcoordinaten  aus  der  ent- 
sprechenden Gleichut^  der  Normalenfläche  (S.  323),  indem  wir  die  Qe- 
schwindigkeit  q  einer  ebenen  Welle,  deren  Normale  die  Eichtnngsoosians 
?ii  ?ti  9s  besitzt,  durch  den  Brechungsindez  a=  1/q  derselben  ausdr&eken: 

a,'i7*— 1       a,*ir*—l  "^  a,'i7'— 1 
Aus  dem  geometrischen  Zusammenhange  zwischen  Normalenfläohe  und 
Indeifläche  ergiebt  sich,  dass  die  letztere  aus  dem  Indesellipsoid: 

dessen  Halbraen  die  Hauptbrechangsindices  a^  Ka^  <  ce,  des  Kijstalls  sind, 
dadurch  abgeleitet  werden  kann,  dass  man  auf  den  im  Mittelpunkte  errichteten 
Normalen  der  Centralschnitte  dieses  Ellipsoids  nach  beiden  Seiten  hin  Längen 
gleich  den  Halbazen  der  Schnittellipsen  abträgt.  Dem  inneren  Mantel  der 
Normalenfläche  entspricht  also  der  äussere  Mantel  der  Indexfläohe  und  um- 
gekehrt. Die  optischen  Azen  A,  A'  sind  für  beide  Flächen  singulare  Radien 
nach  den  reellen  Knotenpunkten. 

*  Daaa  die  Eracheintuigen  der  konücben  Befractioueu  an  iich  noch  nidit  kiu- 
reichend  und,  um  anf  experimentellem  Wege  swiachen  den  Theorien  der  Uoppel- 
bre^nng,  welche  das  Fresnel'eche  Gesetz  all  eine  Anntthemng  ergeben,  cu  entschdden, 
ist  von  Q.  Q.  Siokbs  dargelegt  worden  (Beport  on  Double  Kefraction.  Bep.  Brit 
Assoc.  1862,  270). 

Zur  DemoQstratiott  der  konischen  Befractionen  eignet  sich  trefflich  eine  Kugel  aus 
rhombischem  Schwefel.  Vgl.  die  aof  B.  235  citirte  Abhandlang  von  L.  Boltziumh 
(Sitzungsber.  Wien.  Akad,  70  (2),  344,  IB74)  und  A.  Sohudf,  Ueber  die  Terwendnng 
einer  SchwefcUcugel  zor  Demonstration  singolärer  Schnitte  an  der  Strahlenflfiche.  Ann. 
d.  Phys,  N.  P.  37,  127,  1889. 

'  J.  Plüceib,  Discnsuon  de  la  forme  g^^rale  des  ondes  lumineuses.  Joum.  filr 
Math.  19,  40,  1638. 
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Jede  der  drei  Symmeirieebmmt  »(^meidet  die  IndexflÖake  in  einrnn  Kreide 


und  einer  ISüpa^: 


XjJf,- Ebene; 
XsXi- Ebene 
X.  Xj- Ebene; 


3^'  +  :r,'  = 


Ellipse 


-.  +  ; 


V^  1 


In  der  ^X,- Ebene  umgiebt  die  Ellipse  den  Kreis.  In  der  X,^- Ebene 
wild  die  Ellipse  rom  Kreise  iiinschlosseD.  In  der  X;,Xj-EbeQe  Bchneideo 
sich  Kreis  nnd  Ellipse  (Fig.  173);  die  Badien  nach  den  Schnittpunkten  sind 
die  optischen  Axen.  Die  anf  einer  Strahlenaxe  senkrecht  stehende  Tangential- 
ebene der  Indexfiäche  berührt  dieselbe  in  einem  Kreise,  welchen  wir  schon 
aof  S.  34S  des  Näheren  untersucht  haben. 


Rg.  173. 


Bedeuten  in  Fig.  173  05  =  S  einen  Eadinsvector  der  Strahlenflache, 
W  die  Tangentialebene  in  S,  Q  den  Fosspankt  der  vom  Mittelpankte  O 
auf  W  gefällten  Senkrechten  0Q^<\,  N  denjenigen  Schnittpunkt  der  Ver- 
längerang  von  OQ  mit  der  Indexfläche,  dessen  Abstand  vom  Mittelpunkte 
OJf»  1/q  ist,  BO  durchlaufen  gleichzeitig iSdieStrahlenfläcbe,  Q  dieNoiinalen- 
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fiäobe,  N  die  Indexßäche;  dabei  umhüllt  die  zu  dem  Strahle  OS  gehörige 
Wellenebeoe  W  die  Strahlenääche. 

Die  Folaiisationsnchtang  des  Strahles  OS  tind  dei  Wellenebene  fT  steht 
senkrecht  zur  Ebene  SOQ.  Die  Polarisationsehenen  von  OS  und  W  stehen 
in  OS  und  OQ  senkrecht  auf  SOQ.  Mao  Cdllaoh  bezeichnet«  die  in  SN 
auf  SOQ  senkrechte  Ebene  als  Folarebene  des  Strahles  08. 

26.  Um  eine  vollständige  TJebersicbt  der  geometrischen  Beziehungen 
zwischen  den  durch  einen  Strahl  OS  gegebenen  Richtungen  von  Geraden 
und  Ebenen  zu  gewinnen,  kehren  wir  zu  dem  Ausgangspunkte  nnserer  Ent- 
wickelungen  zuröok.    Wir  benutzten  auf  S.  917: 

zur  Gonstruotion  der  Strahlendäche  zur  Gonstniction  der  NormalenflHche 
das  FreaneV s(M  ElUpsoid  das  Indse^ipsoid 

[EUipeoYde  direct;  deimäme  elUpsolde  [EUipsoYde  dea  6lasticitöi  FBEansi.;  ellip- 
BiiLET,  Vbbdei;  ellipeoTde  prinoipal  Mal-  eoid  of  indicee  Mao  Cdllaoh;  ellipsoTde  de 
labd;  erstes  Ell  ip8oidP(.iJoKBR;Ei'gttnznngB-  poUrisatioii  Cadohf;  ellipsoide  inven«  (de« 
ellipsoid  V.  von  Lang]:  racines  ean^ea)  dea  äasticitöa  —  ellipsoide 

inveTBe  des  vitesses  —  premier  ellipsoTde 

BtLLBT,  Vbrdet;  Eveitee  ElUpsoid  PlOokbr; 

Ellipsoid    der    gleichen    Arbeit    Stbfan; 

Elaaticitabiellipeoid  KraosHOFr]: 

dessen  Halbaxen  die  Hauptlicht-  dessen. Halbaxen  die  Hauptbrechungs- 
gesohwindigkeiten  sind.  indices  sind. 

Diese  Ellipsoide  können  wir  dnrcb  ihre  inversen  Flächen  ersetzen!  Be- 
zeichnen wir  mit: 

g  and  r  diejenigen  Radien  des  iTe  und  q«  diejenigen  Radien  des 

Ellipsoids  (S)  und  der  inversen  Fläche  EUipsoids  (E)  and  der  inversen  Fläche 
(g),  deren  Richtangscosinaa  «i,  8,,  8,  (F),  deren  Richtungscosinue  an,  an,* 
sind,  so  lautet  die  Gleichung  von:        aea  sind,  so  lautet  die  Gleichung  von: 

m        's  +  S  +  ^  =  f,  >  (E)         ^^  +  ^'  +  -4  =  i, 

a,      '    0,'    ■    0,*        V  Ol'       o,'       n,"       <r,' 

also  die  Gleichung  von:  also  die  Gleichung  von: 

oder  in  Panttcoordinaten :  oder  in  Punktcoordinaten: 

Die  Halbaxen  des  Ovaioida  (g)  sind  Die  Halbaxen  des  Ovaioids'^  (F)  [8ur- 
die  Hauptbrecbnngsindices.    Die  Nor-    foce  d'^lastioitä  FaseireL]  sind  die  Haupt- 
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malen  der  Kreisschnitte  von  (S)  und  licht^escliwindigfeeiteD.  Die  Normalen 

($)    liefern    die    StraUenaxen.     Be-  der   Kreisschnitte    von  (E)  und  (F) 

zeichnen  wir  die  Winkel  eines  Radius  liefern  die  optischen  Aien.  Bezeichnen 

g^en    die   Strahlenaxen    mit  X,  l',  wir  die  Winkel  eines  Badios  gegen 

80  ist:  die  optischen  Axen  mit  l,  l',  so  ist:  * 

—  =  x'=  «,*— («1*—  «3*)co8ilcosil'.  — i>=q'=  0,'—  (üi'—  a,')co&lcosl'. 

Fig.  174  stellt  die  Durchschnitte  mit  der  Sjmmetrieebene  X^X^  dar; 
von  Innen  nach  aussen  folgen:    (S),  (F),  (E),  (^).     Die  geometrischen 


Beziehungen  zwischen  diesen  Flächen  sind  von  Mac  CuuiAqh,  Magnus' 
and  Flückbk  aufgestellt  worden :    Das  FsESHEL'sche  Ellipsoid  und   das 

>  J.  J.  Stlvwtbb,  Anal.  Development  etc.    Phil.  Hag.  (3)  11,  G4C,  1897. 
'  L.  J.  Uaonds,  Sammlung  von  Aufgaben  und  Lehrsätzen  aus  der  enalTtischen 
Geometrie  des  Eaome«.    (Mbikb  Hibbob,  S&mml.  geom.  AnFg.    IV.  Theil.)   Berlin  1837. 
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Normalenfiäohe  [sorfiice  des  vitesses  uor- 
males  Skhakmont,  aurface  d'^lasticit^  4 
deux  nappes  Billbt,  surface  of  wave  velo- 
citiea  Hauii,ton,  WellenflSche  GlbbsCh]. 


Indexellipsoid  Bind  Beciprokalflächen  (reciproke  Polaren  in  Bezug  auf  eine 
Kugel  vom  Radius  Eins);  die  Ovaloide  (g)  and  (P)  sind  die  inversen  Flächen 
TOD  (IS)  und  (E)  oder  die  Fusspunktflächeu  von  (E)  und  (@). 

An  die  Stelle  der  auf  S.  317  beschriebenen  Gonstructionen  können  wir 
nun  die  folgenden  setzen: 

Man  lege  durch  das  Oraloid  1%)  Man  lege  durch  das  Ovaloid  (F) 

eine  Diametralehene ,  bestimme  die  eine  Diametralehene ,  bestimme  die 
Ualbaxen  t,  c'  der  SchnittcurTe  und  Halhaxen  q,,  q,  der  Schnittcurve  und 
tn^e  auf  der  Mittelpunktsnormale  trage  auf  der  Mittelpunktsnormale 
jeuer  Ebene  die  reciproken  Werthe  jener  Ebene  die  Haibasen  ab;  der 
der  H&Ibaxen  ah ;  der  Ort  der  so  Ort  der  so  erhaltenen  Funkte  ist  die 
erhaltenen  Punkte  ist  die  Strahien- 
fläehe  [FKB3>rBt,'ache  Wellenfl&che,  eur&ce 
de  l'ond«,  ■ai&ce  des  ondes  luoiineDBea, 
snrfaceofra;  velociüeaHAMiLTOH,  StraUen- 
flSche  Clbbbob]. 

In  Fig.  175  sind  die  zu  dem  Strahl  OS  und  der  Wellennormale  OQ 
gehörigen  Radien  der  Flächen  (IS),  (g),  (E),  (F)  dai^estellt:  es  durchlaufen 
gleichzeitig  »  das  Fresnel'-  , 

sehe  Ellipsoid  ((£),  r  das 
Ovaloid  (^),  n  das  Indei- 
elüpsoid,  q  das  Ovaloid  (F), 
S  die  Strahlenfläche ,  Q  die 
Normalenfläche  und  JV  die 
ludexääche. ' 

37.  Mit  Hülfe  der  Glei- 
chungderIndexfläche{S.349)  _-, 
sollen  jetzt  nach  dem  auf 
S.  290—292  angegebenen 
Ver&bren  die  Richtungen 
der  Wellenebenen  bestimmt 
werden,  welche  bei  der  Brechung  ebener  Wellen  homogenen  Lichtes  an 
einer  ebenen  Grenzfläche  eines  optisch  zweiaxigen  Erjstalls  erzeigt  werden, 
wenn  das  äussere  Mittel  einfach  brechend  ist  Wir  erhalten  für  die 
Coefficienten  der  Gleichut^: 

9  (*■)  =  «0  *^°*  »■  +  4  «j  tau*  r  +  6  Oj  tan*  r  +  4  a,  tan  r  +  a^  =  0, 
deren  Wurzeln  die  trigonometrischen  Tangenten  der  Winkel  zwischen  der 
Flattennonuale  und  den  Normalen  der  gebrochenen  nnd  der  im  Inneren 
der  Platte  gespiegelten  Wellenebenen  liefern,  folgende  Werthe:* 

>  In  Frebkbl'b  Theorie  der  Doppelbrechung  bedeutet  0»  die  lUchtnug  der  elisti- 
Bchen  Kraft,  welche  durch  eine  Schwingung  in  der  Richtung  On  geweckt  wird. 

*  TH.LrKBucH.Ueber  die  Totalreflexion  an  doppeltbrechendenKiTatalieD.  N.  Jahrb. 
t.  Mio.  1885,  2, 191.  Die  Gleichung  ^  (r)  =  0  «timmt  Uberein  mit  der  von  G.  KtnoHHOrt 

LtiBiscH,  Plifi.  Krj^ttillogr.  gS 
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^[("■'  +  a.')<h,".,  +  (Oj'  +  ".')  ",!",!  +  («,'  +  V)'h.«i.] 
"'-  [">' "i'Ki"  +  ■%,')  +  0.' 0,« (»„■  +  c„")  +  0,'  1,<{e„'  +  »„•)] 

".'-  Ko,"  +  V)  «.i'  +  (».'  +  «,■)«..'  +  (»i'  +  ».')  «..*] 

J'-  [»i'l^'«!i'  +  «j' ".'«>.'  +  «i"".'«3.'l- 


Für  die  Anwendungen  dieser  Gleichung  liommen  ror  allem  jene  aus- 
gezeioliueten  Lagen  der  Grenzebenen  und  Einfallsebenen  in  Betracht,  welche 
dadurch  charakterisirt  sind,  dass  die  Bedingungen  I  und  II  auf  S.  292  einzeln 
oder  gleichzeitig  erföllt  werden. 

I.  Liegt  die  Platte  parallel  zu  einer  opliedien  Sipnmetrieebene  X^  A'j,  und 
bezeichnet  man  das  Azimut  (X,  X,)  mit  3,  so  ist: 


folglich 
worin: 


3  0,    Cjj  =  cos  S,    c,3  s  sin  ^ 
=  1,    «,.-«,         <i„-0, 


p(r)  =  a„tan*r  +  ÖOgtan^r  +  o^  =  0, 
«. -(^i>,'-l)(~i'[Vsiu'ä  +  a,'cos'ä]-l) 
^H-  %'  («,"U)'+  o,'[o,'sin'ä+  a,'cos'<>J-  "°,''  (o,"  +  o,') 
■•. -^  «.'".'■ 

Ist  insbesondere  S  =0  oder  90^,  so  liegt  auiA  die  EinfaHeeberie  parallel  xu 
einer  optieotien  Symmetrieebene  X^  X^  oder  Xy  X^,  und  die  Curve  T  zerfällt 
in  einen  Kreis  und  eine  Ellipse.    Wir  erhalten  z.  B.  für  8=0: 

worin: 

»■M-(^<l,'-l)!ten'r+  •^■'V 

•/■M-(^«,'-l)tan>r+  ""j'-o,-. 

auf  anderem  Wege  abgeleiteten  Gldcfaung  (26)  auf  S.  7S  der  Abhandlung:  lieber  die 
Refl.  und  Brecb.  dee  Lichts  an  der  Orenze  kiystalliniKher  Mittel.  Abb.  Berlin.  Akad.  1BT6. 
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Die  Gurre  V  besteht  in  diesem  Falle  aus  dem  Kreise  mit  dem  Radius  I/o, 
und  der  Ellipse  Oj*«,*  +  0^*3^*  =  1. 

II,  Liegt  die  Plalte  paraiiel  xu  äner  optischen  Symmetrieaxe  X^,  so  möge 
{3^  Xj)  =  ft  gesetzt  und  die  Neigung  der  Eiafallsebene  3^  3E,  gegen  X^  X, 
mit  ä  bezeichnet  werden,  so  dass: 

e,!  =3in(?,     c,j  =  sin/*coM'J,     c^^  =•  cos  ii  cos  d 
cj,  «0  c„  =  cos^  cj,  =-sin;tt. 

Ist  insbesondere  3  =  0,  ao  liegt  dis  Einfallsebme  parallel  xu  der  opüaeiten 
Stftnmeirieebette  X^X^,  und  wir  erhalten: 

g{r)  =  (f.(r).-<t>lr)  =  0 
fir)  =  (^a,«-  l)  tanV  +  "-'j^-^a,' 

V  <rj  =  ^n  t"*!* »■  +  2  J,  tan r  +  A^, 
worin: 

^  ^ -^(aj'sin';»  + Oj'cos'u)  -  1 
-^1  ™  — rr-  (Qj*  —  «a*)  sin ,"  oa  /x 
^t  =  — -^  (Oj*  cos* /i  +  üj^sin*/*}. 
Für  S=  90*  liegt  die  Symmelrieaxe  X,  *«  der  Einfallsebme: 

g{r)  =  a^taiiV  +  ßojtanV  +  a^  =  0 
worin: 

'V-i)(^«.'-i) 

{Oj*  Qj*  +  Oj*  0,  *  cos^  /i  +  a,  *  Oj*  sin*  /») 

(a,*  +  a,-3iu*.u  +  Og'cos'^) 

,-a,'(aj*siu'^  +  flj^cos'fi). 

28.  Stellen  wir  uns  vor,  dass  die  bei  dem  Uebergange  ebener  Wellen  homogaDen 
Lichtes  ans  einem  isotropen  Körper  in  einen  optisch  zweiftxigen  Krystall  zu  betrachten- 
den Eichtuogea  von  Geraden  und  Ebenen  durcb  den  Einfallspuukt  O  gelegt  seien,  so 
ist  es,  wie  F.  E.  Nbumahk  gezeigt  liat, '  zweckmSsaig,  dieie  Sichtungen  auf  die  optUchea 
Axen  A,  A'  de»  XryitalU  la  beliehen,  deren  Lage  bekannt  ist,  falls  die  Hauptlicht- 
geach  windigkeiten  and  die  kijetallographische  Orientirung  der  optischen  S^mmetrie- 
aien  des  KrjsCalls  gegeben  sind.  Alsdann  ist  znnOchst  die  Lage  der  Greniebene  ® 
zu  fiiiren  durch  die  Winkel  ihrer  Normale  X,  gegen  die  optischen  Axen: 

Beschreiben  wir  um  O  eine  Gouatractionskugel  und  bezeichnen  wir  den  von  den  Ver- 
bindnngsehenen  Hi^  A  und  li,A'  eingeschtoasenen  Winkel  mit  2  h,  so  iat  atu  den 
Fig.  ne  und  17T  ersichtlich,  dass: 

(„  eos2/-=-.'^-^2Z=^A^^ 

sin^sinf. 

■  F.  E.  Nedhanh,  Pogg.  Ann.  8S,  279,  183«.    A^h.  Berl.  Akad.  1B3S. 
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iat.  £b  aei  nnn  ^  die  io  den  Winkel  {A  Ä)  =  2V  &11ende  H&lbiningsebeiie  Ton  2h, 
so  wollen  wir  jetzt  auf  diese  Ebene  das  Aiimut  9  der  EinratlaebeDe  (£  benehm.  Die 
Drehung  (^6)  —  &  soll,  von  der  positiven,  in  das  Innere  des  Kijstalls  sich  erstreckenden 
Richtung  i,  her  betrachtet,  in  der  zu  dem  Bevegungssinne  dea  Uhrzeigers  en^egen- 
gesetzten  Richtung  erfolgen. 


Fig.  176. 
Bilden  die  nach  der  Richtung  der  Fortpflanzung  genommenen  Normalen  £,  B 
und  D„  2),  der  einfallenden,  reflectirten  und  gebrochenen  Wellen  TT,,  )f,  nnd  W^,  H\ 
mit  der  positivea  Richtung  von  3E,  die  Winkel: 

so  ist  nacb  dem  Reflexionsgesetce:  9,=  180°  —  9  und  nach  dem  Brechimgsgesetce: 
(2)  ain,p,  =  3l8i„^,    8i„ 

I  Cli  >  li)  ^iB  Fortpflanz 


ingagescbwindigkeiten   von  Wi  und  TF, 
i  Beeng  auf  die  optischen  Azea  bt  ge- 


felis  mit  q,  und  c 
bezeichnet  werden. 

Die  Lage  der  Wellennormalen  i>,,  2>, 
gegeben  durch  die  Winkel: 

(D,^)=.B,,    {D,.rf)  =  «,',    (AD,A-)  =  2i„ 

Aus  den  Dmeckeu  Ai,D,  und  jj'3t,i?,  folgt: 

cea  U|  =  cos  fi  coa  ^ ,  +  sin  ^  sin  ^i  cos  (&  —  A) 

fu8H,'=  coa;('fOSif,  +  siu;i'Hini)^^i  (;oa(*  +  Ä). 


(8) 
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In  analoger  Weise  erhalten  wir: 

cofl  u,  =  cos  /i  cos  7,  4-  (nn  /t  sin  71,  cob  (9  —  *) 

cos  u,'  =  coe  fi'  cos  qt,  4-  mn  /t  em  ^,  coa  (*  +  4). 

Für  die  Gescbnindigkeiteii  der  beiden  gebrochenen  Wellen  beatehen  die  Belalioneii: 


(6) 
(«) 


1»'  = 


"i'+a.* 


Aus  (2),  (S),  (5)  oder  (2),  (4),  (6)  folgt  eine  Gleicbong  vierten  Grades  für  tan  qi,  welche 
mit  g  (r)  =  0,  S.  Ses  fIberdDStimmt. 

Die  Dreiecke  ViAÄ'  und  D,AA'  liefern: 


(8) 


cos2^  — - 
coi2>,  =  - 


Die  gebrochenen  Strahlen  S,  nnd  St  bilden  mit  ihren  Wellennormalen  die  Winkel: 

(AS,)-",,    (A5,)-«,, 
welche  gegeben  sind  durch: 

"'^^-'^i"  nein  («,■-».) 


-  coa  %  ein  (u,'  -f  w,). 


(9)  tan  «,  i^ 

(10)  tan«,= 

Die  Polarisatioiuriclitungen 
d,,  dt  der  gebrochenen  Wellen- 
ebenen Wi,  TT,  besitien  eine 
beitimmte,  von  der  PolariaadoDS- 
richtong  der  einfaltenden  Welle  FT, 
UDabh&ngige  kryatallographische 
Orientirung.  Die  auf  die  Einfalls- 
el>eue  @  bezogenen  Aämute  der 
Polarisationsebenen  Z>iil,,  D,  i, 
seien  boKeichnet  mit  0,,  d,  (Fig. 
177).  Dabei  soll  jedes  Azimut  von 
6  ans  in  dem  Sjinne  positiv  ge- 
rechnet werden,  welcher  von  der 
poeitiven  Seite  der  Wellennormale 
her  betrachtet  der  BewegungB- 
richtnng  des  Uhrzeigers  entgegen- 
gesetzt ist  Ztcücken  diesen  Ati- 
MKlea  3, ,  3„d«n  Brechungtaniikelti 
711  7)  ""<'  '^  Winkeln  l^,  t^ 
heileii  eine  för  die  Theorie  der 
Ee/texion  des  Lichte»  an  Kry*tall- 
flächen  lekhlige,  von  P.  E.  Nbdmanh 
aiifgetteUte  Belafion,'  welche  aus 
Fig.  ITT  abzuleiten  ist: 


(11)       [cotfli  COtd, -I-  C0fl(7Ji  —   Vt)]*™('Pl  +  Vl)  + 


'  F.  E.  Nbdmabn,  Abh.  Hcrliu.  Aha.!.  1895, 108  (Ableitung  von  O.  Jacosi  S.  106-107). 
-  VgL  J.  Mac  Collaoo,  Coli.  Works,  112. 
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39.  Da  die  Hauptlicht^schwindigkeiten  eines  optisch  zweiaxigen  Krystalls 
(Qj  >  0,  >  Og)  Funktionen  der  Wellenlänge  X  und  der  Temperator  0  sind,  so 
können  die  QrmufäUe  fl,  =  Oj  oder  03=0,  oder  a,  =  o,  =  o,  eintreten. 

Wird  für  ein  Werthsyetem  /,  0  insbesondere  Q,  =  Oj,  also  der  Winkel 
der  optischen  Axen  2V  und  der  Winkel  der  Strahlenaxen  2f8  gleich  Null, 
so  ist  der  Krystall  für  (Ueaes  Werthepaar  k,  Q  optisch  einaxig,  und  zwar  von 
positivem  Charakter  der  Doppelbrechung.  Wird  Og  — a^,  so  erhalten  wir 
2r  =  2SB  =  rt,  und  der  Krystall  ist  negativ  optisch  einaiig.*  Einaxigkeit 
kann  indessen  bei  einem  Krystall  des  rhombischen,  monoklinen  oder  triklinen 
Systems  immer  nur  für  eine  Wellenlänge  und  auch  für  diese  nur  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  eintreten.  Für  jede  andere  Wellenlänge  bleibt  der 
Krystall  bei  derselben  Temperatur  optisch  zweiaxig,  und  mit  der  Temperatur 
ändert  sich  die  Wellenlänge,  für  die  er  einaxig  wird.  Im  Gegensate  zu 
optisch  zweiaxigen  Krystallen  von  dieser  besonderen  Beschaffenheit  sind 
hex^onale  and  tetragonale  Krystalle  fUr  alle  Wellenlängen  und  Temperaturen 
optisch  einas^. 

Aus  der  Reihe  der  optisch  zweiaxigen  Körper,  welche  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  für  verschiedene  LichtweUenlängen  eine  Kreuzung  der  Ebene 
der  optischen  Axen  und  daher  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  Einaxigkeit 
zeigen,  seien  die  feienden  hervorgehoben. 

Brookii*  =•  TiOj  (Fig.  76,  S.  98).  Rhombisch.  Erste  Mittellinie  ä. 
Charakter  der  Doppelbrechung  positiv. 


Roth  (Li) 
Gelb  (Na) 
Grün  (Tl) 


Ebene  der 
optischen  AzeD 


55*  2'/,' 
SO  16Vt 
83   4B 


Brookit  von  Tirol  war  einaxig  für  Licht  von  der  Wellenlänge  0,000  555  mm. 

Manganpikral' =  ilü[C,E^{aO^)^0]^.5H,0.     Rhombisch.     Erste 
Mitt«llinie  c.    Charakt«r  der  Doppelbrechung  negativ. 

I      Ebene  der      |  „  p 


Roth  (Li)      •    •    ■  (100)  4\*&S' 

Gelb  (Na)     ■    ■    ■  (010)  15  30 

Grün  (Tl)     .    .    .    I  „  |         57    13 

'  Die  optische  Ase  eines  ein&xigeo  Krjstalls  enbipricht  weder  einer  der  optischeu 
Axen  noch  einer  der  StrEihlenaiea  eines  zwei&iigen  Krystalls:  sie  bildet  den  GreaEfall, 
in  welchem  jene  beiden  Paare  von  Axen  in  eine  einzige  Axe  eusanimenfallen. 

'  V.  VON  Zepharovich,  Ueber  Brookit,  Wulfeiiit  und  Skolezit.  Zeitechr.  f.  KryaL 
8,  577,  188i. 

'  Tb.  HtoBTDAHL,  Mangan-  und  Eisenpikrat.  Forh.  Vidensk.  Scisk.  Christiania. 
1832,  No.  7.    Zeitschr.  f.  Kryst.  !,  68,  1888. 
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^ifieniJtftrni' =  Fe[C,H((NOj)sO]g.5H30.    Rhombisch.    Erste  Mittel- 
linie c.    Charakter  der  Doppelbrechung  negativ. 


Both  (Li) 
Gelb  (N«) 
Grtn  (Ti) 


Ebene  der 
optischen  Aien  | 


60»  16' 
24  48 
46  54 


In  anderen  Fällen  (Oyps,  Otanberit,  Orthoklas)  wird  eine  Krenzang 
der  Ebenen  der  optischen  Äsen  durch  KrhÖhung  der  Temperatur  hervor- 
gerufeD.  - 


Die  Brennebenen  gerader  Linien,  welche  mit  einem 

UikroBkop  durch  doppeltbrechende  Erystallplatten 

betrachtet  werden. 

80.  A.  Fresnbl  eröffnete  seine  üntersuchuDgeu  über  die  Gesetze  der 
Doppelbrechung  mit  der  Entdeckung,  dass  in  Krystallen  ohne  Aze  der 
Isotropie  kein  Strahl  das  gewöhnliche  Brechungsgeseb;  befolgt.  Die  von  ihm 
angewendeten  Beobachtungsmethoden  erfordern  indessen  eine  grosse  Geschick- 
lichkeit  in  der  Herstellung  von  Krystallpräparaten.  Daher  ist  von  hervor- 
ragendem Interesse  ein  von  H.  C.  Sokbi  aufgefundenes  Verfahren,  welches 
mit  sehr  einfachen  Hälfsmittelu  das  abweichende  Verhalten  einfach  brechen- 
der und  doppeltbrecbeuder,  optisch  einaxiger  und  optisch  zweiaziger  Krystalle 
zu  demoDstriien  gestattet. 

Schon  1767  wurde  von  db  Chaolkes'  eine  Methode  zur  Bestimmung 
der  Brechungsindices  von  Fllissigkelteß  oder  durchsichtigen  planparallelen 
Platten  einfach  brechender  fester  Körper  angewendet,  welche  auch  in  neuerer 
Zeit  mehrfach  benutzt  worden  ist,  wenn  genauere  Messungen  durch  Prismen- 
beobachtnngen  oder  durch  ErmitteluDg  von  Grenzwinieln  der  Totalreflexion 
nicht  ausführbar  waren. 

'  Th.  Hiobtdahl,  Mangan-  und.  Eisenpikrat.  Forb.  Vidensk.  Bel«k.  Chmtiania. 
1882,  No.  7.    Zeitscbr.  f.  Kiyst   7,  69,  168H. 

'  Ddc  de  Chaülkb8,  Memoire  anr  quelques  ezp^encea  relativea  k  la  Dioptriqne. 
Bist  de  l'acad.  toj.  des  sc.  Annie  1167.  Paris  1710,  162.  tAim.  de  l'acad.  roj.  des 
IC  Aonie  1767,  123.  ~  Vgl  D.  Brbwbter,  Treatise  on  new  Pbil.  Instruin.  Edinburgh 
1813,  241.  —  L.  MoBBR,  Verfahren  bei  der  BeBtimmung  des  Brechungsindez  durch 
Mikroskope.  In:  Dovb,  Repert  d.  FhjB.  5,  395,  1844.  —  A.  Bbrtin,  Note  sur  la 
meeure  des  indices  de  räfraction  des  laines  transpaxenl^s  et  des  liquides  k  l'aide  du 
micTOeeope  ordinaire.  Compt.  rend.  28,  441, 1849.  Ann.  chiin.  pbys.  (3)  2«,  289,  184». 
Pogg.  Ann.  7fi,  611,  1849.  —  H.  Wild,  Neues  Photumeter  und  Polarimeter  etc.  Po);f;. 
Ann.  9»,  258,  1858.  —  L.Blebkbodb,  On  the  Experimental  Determination  of  Iho 
Indes  of  Berraction  of  Liqueficd  Gases.  Proc.  Koy.  t>oc.  37,  830,  1884.  Journ.  de 
phys.  (2)  4,  109,  1885. 
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Die  CHADLNBs'sche  Methode  setzt  voraus,  dass  die  Verschiebung  gemessen 
Verden  bann,  welche  einem  Mikroskoptubus  zu  ertheilen  ist,  damit  ein 
geeignetes  Object  von  feiner  Stmctur  direct  und  nach  der  Bedeckung  durch 
eine  durchsichtige  Platte  deatlich  gesehen  werde.  Sie  erfordert  also,  dass 
an  der  Mikrometerschraube  des  Tubus  eine  Kreistheilnng  und  an  dem  Statäv 
ein  an  diese  Theüung  heranreichender  fester  Zeiger  angebracht  seien,  derart, 
dass  die  Ganghöhe  der  Schraube  bestimmt  und  ihre  Umdrebangen  abgelesen 
werden  können. 

Ist  das  Mikroskop  anzüglich  auf  0  (Fig.  178)  eingestellt,  so  wird  man 

dasselbe  na«h  Einschaltung  einer  durchsichtigen  einfachbredtendm  Platte  P, 

deren  Begrenzungsebenen  ®,  &  senkrecht  zur 

;       ;      /  optischen  Aie  des  Mikroskops  stehen,  um  eine 

-,        j/j        1^  Strecke  x  heben  müssen,  welche  in  folgender  Be- 

W^  '•■  - /)?     T  )     xiehu/ry  zu  der  Dicke  l  und  dem  Brechungsindex 

1  <i,''/\       2       I     ni  der  Platte  steht. 

\  W  \  ^'^  Platte  werde  mit  homogenem  Licht  von 

I  ^        y 1       I      der  Wellenlänge  X  beleuchtet  Ein  in  0  unter  dem 

ff     /^r  Winkel  i  einfallender  Strahl,  dessen  Brechnngs- 

^     ■  Winkel  r  ist,  durchschreitet  die  Platte  in  der 

Pig.  HB.  Richtung  0  0  und  tritt   in  das  ObjecÜT  des 

Mikroskops  so  ein,  als  käme  er  von  O^  her.    Es 

ist,  wenn  die  dnieh  0  gelegte  Plattennormale  die  Austrittsfläche  in  M 


MO,  =  JtfOP-: 
■  taot 

also: 

Sind  die  Winkel  i  und  r  hinreichend  klein,  so  kann  man  hierfür  setzen: 

Um  diese  Strecke  x  musa  der  Tubus  gehoben  werden,  wenn  das  Object  wieder 
deutlich  gesehen  werden  soll.  Die  Messung  dieser  Verschiebong  gestattet 
also,  wenn  die  Dicke  der  Platte  bekannt  ist,  den  gesuchten  Brediungaindex 
zu  berechnen  aus: 

l 

Die  Hebung  wächst  mit  der  Dicke  und  dem  Brechongsindex  der  Platte. 
Aus  der  folgenden  TabeUe  ist  der  Betrag  der  Ver^hiebung  des  Tubus  für 
eine  Plattendioke  l  =  1  mm  zu  entnehmen. 
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« 

1/« 

1-1/» 

1,10 

0,714 

0,286  mm 

1,45 

0,690 

0,310 

1,50 

0,667 

0,338 

I^ö 

0,645 

D,S55 

1,60 

0,625 

0,375 

1,85 

0,60« 

0,394 

1,70 

0,598 

0,418 

1,75 

0,571 

0,429 

1,80 

0,569 

0,444 

1,85 

0,541 

0,450 

1,90 

0,526 

0,474 

1,95 

0,513 

0,487 

2,00 

0,500 

0,500 

81.  Als  H.  C.  Sobbt'  18*77  dieses  Verfahren  auf  Platten  doppeWn-eckmder 
KryBiaüe  anwandte,  jrobei  ofe  Object  ein  Olasmikromeler  mit  zwei  aenhrichl  xu 
einander  stehenden  Sohaarm  von  Tkeilungal^Uen  diente,  beobachtete  er  eigen- 
tbümliche,  bis  dahin  kaum  beachtete  Erscheinungen,  deren  Erklärung  von 
G.  Q.  SiOEBB*  in  demselben  Jahie  gefunden  wurde. 

Das  Object^ttei  war  unter  dem  Tisch  des  Mikroskops  und  so  weit  als 
möglich  unter  den  Linsen  eines  achromatischen  Condensors  befestigt,  un- 
mittelbar unter  dem  Gitter  befond  sich  ein  Iiisdiaphiagma,  welches  ver- 
Bcbieden  weite  kreisförmige  Blendungen  unter  das  Gitter  zu  bringen  gestattete. 
Das  verkleinerte  Bild  des  Gitters  und  der  Blendung  konnte  leicht  auf  die 
untere  oder  die  obere  Begrenznngsebene  oder  auf  das  Centmm  der  zu 
untersuchenden  Kr^stallplatte  eingestellt  werden.' 

Betrachtet  man  das  Gitter  durch  eine  senkrecht  xwr  optisehea  Axe  ge- 
schnittene Kalkepad^latte,  SO  erblickt  man  bei  ^wei  verschiedenen  Einstelluc^n 
des  Mikroskops  beide  Liniensysteme  des  Gitters,  wie  man  auch  die  Platte  in 
ihrer  Ebene  gegen  das  festliegende  Gitter  drehen  möge.  Die  beiden  Bilder 
liegen,  wenn  die  Platte  hinreichend  genau  geschnitten  ist,  über  einander. 
Das  Bild  der  kreisförmigen  Blendung  erscheint  unverzerrt  und  in  jeder  der 
beiden  Brennebenen  umgeben  von  einem  Itcbtschwachen  Ereisringe,  welcher 
von  dem  ausserhalb  jener  Brennebene  liegenden  Bilde  herrührt  (Fig.  179). 

'  H.  C.  SoBsr,  Oa  some  hitherto  Undeacribed  Optical  PropertieB  of  Doublj 
Befncting  Crystak.  Proc  Roj.  Soc  London  26,  364,  1877.  Ou  a  simple  Method  for 
Determining  Üie  Index  of  Befracüon  of  Bmall  pottions  of  TramipareDt  minerats.  Hin. 
Mag.  1,  97,  08,  194,  1877.  On  the  Determination  of  the  Minerals  in  üäa  Sectione  of 
Bocks  bj  ^eans  of  their  Indices  of  Kefraction.  2, 1.  Further  impiovmienta  in  studjiag 
the  OpticiU  Characters  of  Minerals.  2,  108,  1878. 

*  O.  G.  Stokbs,  On  the  Poci  of  Lines  seen  throngh  a  Crystalline  Plate.  Proc. 
Bojr,  Soo.  London.  2«,  386,  1877. 

'  Eine  nach  diesen  Ängal>en  construirte  Vorrichtang  bildet  ein  Attribut  der  von 
R  Fusaa  in  Berlin  coastrairten  Mikroskope  fttr  kr^rstallographische  Untersuchungen 
(VgL  ti.  846). 
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Schaltet  man  eine  KaikapalhgpaltimgspUtüe  ein,  so  erblickt  man  zwei  in 
der  Kiclitang  dee  Hanptschnittes  der  Platte  von  einander  getrennte  Bilder: 
im  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  das  ordentliche,  nach  dem  Hauptschnitt 
polarisiite  Bild  o,  gegen  die  Peripherie  hin  verschoben,  der  oberen  Endecke 
der  Platte  gegenüberliegend  das  ausserordentliche,  Benk- 
recht  zum  Hauptschnitte  polarisirt«  Bild  e  (Fig.  180). 
Dreht  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  bleibt  o  im 
Mittelpunkt  nud  erscheint  stets  uuverzerrt;  e  dagegen 
bewegt  sich  mit  dem  Hauptschnitt  und  erscheint  ver- 
zerrt und  im  weissen  Licht  farbig  gesäumt,  derart,  dass 
der  rothe  Kand  dem  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  zu- 
gewendet ist. 

Der  Hauptschnitt  der  Platte  sei  parallel  einem 
Liniensystem  des  Gitters.  Au^hend  von  der  Stellung 
des  Mikroskoptubus,  in  welcher  im  ordentlichen  Bilde  o  beide  Liniensjsteme 
deutlich  gesehen  werden,  erhält  man  durch  Senken  des  Tubus  zuvörderst 
eine  Stellung,  in  welcher  das  ausserordentliche  Bild  senkrecht  zum  Haopt- 


Fig.  179. 


Fig.  180. 

schnitt  verläi^rt  ist  und  nur  die  zum  Hauptschnitt  senkrechten  Linien 
sichtbar  sind  (b,).  Darauf  gewinnt  man  durch  weiteres  Senken  eine  Stellung 
des  Tubus,  in  welcher  das  ausserordentliche  Bild  in  der  Sichtung  parallel 
zum  Hauptschnitt  verlängert  erscheint  und  nur  die  zum  Hauptschnitt  parallelen 
Linien  gesehen  werden  können  (e,).  Für  das  ordentliche  Bild  ist  charakteristisch, 
dass  beim  Drehen  der  Platte  stets  beide  Liniensjsteme  des  Gitters  gleich 
gut  sichtbar  bleiben.  Dreht  man  d^egen  bei  einer  der  beiden  Ietzt«ren 
Stellungen  des  Tubus  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  erscheint  das  eine  oder 
das  andere  Liniensystem  des  Gitters  nur  dann  vollkommen  scharf,  wenn  der 
Hauptschnitt  der  Platte  die  Bichtung  eines  Liniensjstems  besitzt. 

Im  weissen  Licht  erblickt  man  dnrch  dicke  Platten  hindurch  in  e,  keine 
Linien  in  Folge  der  starken  Dispersion;  die  Linien  treten  aber  sofort  hervor, 
wenn  die  Beleuchtung  durch  homc^ent's  Licht  erfolgt  '' 

Eine  parallel  xur  (^tischen  Äxe  geschnittene  Kalkspat/Blatte  gteht  ebenfalls 
zu  drei  verschiedenen  Einstellungen  des  Mikroskops  Veranlassung.  Da  in 
diesem  Falle  die  drei  Bilder  über  einander  liegen,  so  trennen  wir  sie  mit 
Hülfe  eines  auf  das  Ocular  gesetzten  Nicol'schen  Prismas. 
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Steht  der  Hauptsohnitt  des  Nicols  senkrecht  zur  Äxe  der  Platte,  so 
gelaogea  nur  die  ordentlichen,  durch  die  Platte  gegangenen  Sixahlen  in  das 
Auge  des  Beobachters.  Mau  findet  eine  ElDstellung  des  Tubus,  in  velcher 
beide  Liniensysteme  gleichzeitig  deutlich  gesehen  werden,  wie  auch  die  Platte 
in  ihrer  Ebene  gedreht  werden  möge. 

Richtet  man  dagegen  den  Haupteohnitt  des  Nicols  parallel  zur  Ase  der 
Platte,  so  weiden  nur  die  ausserordentlichen,  durch  die  Platte  gegangenen 
Strahlen  austreten  können.  Man  findet  dann  in  zwei  verschiedenen  Brenn- 
ebenen die  kreisförmige  Blendung  in  der  Richtung  des  Hauptschnitts  der 
Platte  oder  senkrecht  zu  derselben  verlängert.  Die  Liniensysteme  des  Gitters 
sind  nur  sichtbar,  wenn  sie  parallel  und  senkrecht  zum  Hauptschnitte  der 
Platte  liegen,  und  es  giebt  zwei  von  einander  getrennte  Einstellungen  des 
Mikroskoptubus,  in  denen  jedesmal  nur  ein  Liniensystem  gesehen  wird,  ent- 
weder das  zur  Axe  parallele,  oder  das  zu  dieser  Aie  senkrecht^e. 

Die  Rähenfolgt  der  drei  Bilder  beim  Senken 
des  MiJcrosk<^tubus ist:  1}  ausserordeutiiohes,  senk-     ^  f       ^  ,    a 
recht  zur  Axe  verlängertes  Bild  mit  dem  zur  1 

Axe  normaleuLiniensystem;  2)  ordentliches  Bild ;  pjg.  igi. 

3)  ansserordentliehes,  parallel  zur  Axe  verlängertes 

Bild  mit  dem  nach  dieser  Axe  gerichteten  Liniensystem.     Die  Pfeile  in 
Fig.  181  bezeichnen  die  Polarisationsrichtungen. 


32.  Betrachten  wir  nun,  um  zu  der  von  Q.  G.  Stoeeb  gegebenen  Er- 


zunächst  den  einfachsten  Fall 
deren  BegrtKvunga^miert  senk- 


klärui^  dieser  Erscheinungen  zu  gelangen, 
einer  PUxile  aus  einem  opHsck  eirtaxigtn  Kryaiaü 
reckt  xur  optischen  Axe  stehen  (Fig.  182).  Der 
Charakter  der  Doppelbrechung  sei  negativ. 
Ein  von  dem  Punkte  0  an  der  Eintritts- 
fläche ®  ausgehendes  dünnes,  aus  ordent- 
lioken  Strahlen  bestehendes  Strablenbündel, 
dessen  Axe  die  Plattennormale  OM  ist,  wird 
sich  so  verhalten,  als  wäre  die  Platte  ein- 
fach brechend  mit  dem  Brechungsindex  «u; 
d.  h.  war  das  Mikroskop  anfänglich  auf  O 
eingestellt,  so  ist  die  Verschiebung: 

x^  =  l-  Ijto 
erforderlich,  damit  0  nach  Einschaltang  der 
der  Platte  wieder  deutlich  gesehen  werde. 

Die  Wirkung  eines  von  O  ausgehenden 
Bündels   von  auaaerordmtlic/ien  Strahlen   ergiebt  sich   aus  der  Betrachtung 
des  um  0  als  Mittelpunkt  beschriebenen,  die  Austrittsfläche  in  M  berührenden 
Ellipsoids  der  Strahlenfläche.    Bedeutet  t  die  Zeit,  welche  eine  von  0  aus- 
gehende Lichtbewegung  braucht,  um  auf. dieses  Ellipsoid  zu  gelangen,  so 


Fig. 
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ist  der  UmdiehangshalbmesBer  OM  =ot  =  l  nnd  der  Aequatorialhalbmesser 
OE^^el^'ltlo.  Eine  dorch  OM  gelegte  Ebene  schneidet  das  Ellipaoid  in 
der  Ellipse  EME.  Für  die  in  der  Nähe  von  OM  liegenden  Strahlen  können 
wir  diese  Ellipse  ersetzt  denken  durch  ihren  Erflmmnngskreis  in  M,  dessen 
Radius  ff  =■  (OE)*:OM  =  tc*jo  ist,  und  dies  gilt,  da  OM  die  Richtong  der 
optbcheu  Axe  ist,  für  alle  durch  OM  gelegten  Ebenen;  d.  ta.  die  fVoäe  ver- 
häil  sieh  für  dan  auaserordenÜicke  Strahlmbündei  so  wie  eme  einfach  brechmd» 
Hatte,  in  weldier  die  Oesehwindiffkeit  des  lAahtes  e*  /  0,  also  der  Breclnmgsindaz 
Ojia  ist.    Demnach  wird  O  auch  nach  der  Verschiebung: 

x,  =  t~lo>!t' 

dentlich  gesehen.  Wir  erhalten  also  zwei  versekisdene  Einateliungen  des  Mikro- 
skops, in  denen  beide  lAnienst/steme  bei  jeder  Orientirung  des  Qitiers  gkiehxeHig 
gesehen  werden,  da  jede  durch  OM  gelegt«  Brechungsebene  eine  optische 
Symmetrieebene  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  hier  in  Betracht  kommenden  Werthe 
von  w,  0,  e,  e,  c*/m,  roji*  in  Ealkspath  und  Natriumnitrat  für  Natrium- 
licht  und  die  Verschiebungen  x^,  x,  för  eine  Flattendicke  /  ^  i  mm. 


Kklk^ath 

w 

1,65850 

1,&SS8 

o-l/w 

0,60290 

0,6308« 

1,48635 

1,3348 

t-1/. 

0,67278 

0,74917 

eV- 

1,33207 

I,12S9S 

«/«» 

0,76071 

0,88972 

*.=.!-  1/ü. 

0,897  mm 

0,369  mm 

».  -  1  -als* 

0,248  mm 

0,110  mm 

Liegen  die  Begrenzungsebenen  der  Platte  parallel  zur  optiac^en  Jxe 
(Fig.  183),  so  ist  das  auss^ordentUche,  von  O  ausgehende  Strahlenbfindel, 
dessen  Axe  die  Flattennormale  OM  ist,  nur  noch  symmetrisch  zu  dem  durch 
0  M  gehenden  Hauptecbnitt  und  zu  der  auf  dem  Haupt- 
schnitt senkrechten  Ebene.  D<mtit  eme  lAnie  des 
Qitiers  deutlich  gesehen  werde,  muss  sie  in  eine  dieser 
beiden  Symmelrieebenen  fallen,  denn  nur  in  dieser  Lage 
kann  bei  einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskops 
jedes  Element  der  Linie  im  Bilde  in  der  Richtung 
der  wirkhchen  Linie  erscheinen.  In  der  zur  optischen 
Axe  senkrechten  Ebene  befolgen  die  ausserordent- 
lichen Strahlen  das  gewöhnliche  Brechungsgesetz  mit 
s  als  Brecbungsindex.  Für  die  Brechung  im  Haupt- 
schnitt gilt  eine  der  soeben  angestellten  Betrachtung  ähnliche  TJeberlegung. 
Das  um  0  als  Mittelpunkt  beschriebene,  die  Austritt^äche  in  M  berObiende 


Kg.  183. 
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Ellipsoid  der  Strablenfläcbe  für  die  Zeit  t  ===  Ijt  viid  von  dem  HanptschDitt 
der  Platte  in  einer  KUipse  mit  den  Halbaxen  OM=tt  =  i  und  OE~ot  =  lole 
geschnitten.  Für  die  za  OM  benachbarten  Strahlen  können  wir  die 
Ellipse  ersetzt  denken  durch  ihren  Krtunmungskreis  in  M,  dessen  Radius 
p  =  (OE)*:OM=  lo'le  ist.  Demnach  erfolgt  die  Brechang  im  Haupt- 
schnitte  so  wie  in  einem  elDfachbrechenden  Mittel  mit  dem  Brechangs- 
index  ta^/t. 

Daraus  eigiebt  sich,  dass  in  diesem  Falle  drei  MnsleUungen  des  Mih-oskops 
Torhanden  sind,  bei  denen  beide  Lmiensysteme  oder  nur  das  eine  oder  nur 
dos  andere  lAnünsystem  des  Gitters  deutlich  gesehen  werden:  1}  für  das 
ordmUioke,  im  Hauptschnitt  polarisirte  StrahlenbSndel  mit  dem  Brechungs- 
index u>,  welches  beide  lAmmaystame  gleichxeitig  deutlich  sehen  lässt;  2)  für 
das  ausserordentMie,  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirte  Strablenbfindel 
mit  dem  Brechungsindex  e,  welches  ein  deutliches  Bild  der  im  HavpUehmU 
gelegenen  Linien  giebt;  3)  fär  das  ausserordeaüiche,  senkrecht  zum  Hauptscbnitt 
polarisirte  StrahlenbQndel  mit  dem  Brechungsindex  w*/e,  welches  ein  deut- 
liches Bild  der  semkrechi  xvm  Eauptsohn4a  stehenden  Linien  liefert. 

Bezeichnet  man  mit  x,,  x,',  z/'  die  Verschiebungen  des  Miltroskoptubus 
fär  eine  Plattendioke  1=  1mm,  so  ist  für: 


Kalkspat!) 

»■/. 

1,S50e& 

1,38257 

./»' 

0^4037 

0,58118 

I.  .1-1/» 

0,397  mm 

0,369  mm 

<-l-l/. 

0,827  mm 

0,251  mm 

'■■■"■--'"■ 

0,469  mm 

0,469  mm 

88.  Wir  wenden  uns  nun  zur  Untersuchung  des  aUgemeinen  Falles  einer 
beliebig  geechnittenen  Platte  eines  doppeltbreehenden  Krystalis  und  betrachten  ein 
dünnes,  von  dem  Punkt  0  an  der  EintrittsSäcbe  @  (Fig.  184)  ausgehendes 
Strahlenbändel  von  der  Beschaffenheit,  dass  , 

seine  Axe  nach  dem  Austritt  senkrecht  zur 
Platte  steht,  d.  h.  dass  die  im  Erystall  zu 
der  Axe  des  Bündels  gehörende  Wellenebene 
den  Begrenzungsebenen  der  Platte  parallel 
iat.  Einer  der  beiden  Mäntel  der  um  O  als 
Mittelpunkt  beschriebenen  Strahlenäöche  be- 
rühre  die  Austrittsääche  in  Jf,  dann  ist  der 
Strahl  OM  jene  Axe  des  Bündels.  Bedeutet 
<\  die  Qeschwindigkeit  in  der  Richtung  der 
zugehörigen  Wellennormale  J^JIf,  so  ist  I/q— ( 

die  Zeit,  in  der  sich  die  von  0  ausgehende  Lichtbewegung  bis  zu  dem  in 
Rede  stehenden  Mantel  der  Strahlenfläche  ausbreitet    OPQ  sei  ein  zu  OM 


Fig.  164. 
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benachbarter  Strahl,  der  die  Strahlenfläche  in  P,  die  Austrittsflache  in  Q 
schneidet.  Die  Verzögerung  der  in  Q  ankommenden  Bewegung  in  Bezug 
auf  die  Bewegung  in  M  wird  gleich  der  Zeit  r  seiu,  welche  das  Licht  braucht, 
um  Ton  P  nach  Q  zu  gelangen.  Die  Gestalt  der  austretenden  StrahleDfläche 
wird  nur  Ton  dem  Werth  dieser  Verzögerung  abhängen,  wenn  r  als  Funktion 
der  beiden  Coordinaten  betrachtet  wird,  welche  die  Lage  von  Q  auf  der 
Austrittsfläche  besiunmen.  Ist  QM  eine  kleine  Grösse  erster  Ordnung,  su 
ist  r  eine  kleine  Grösse  zweiter  Ordnung  und  zur  Bestimmung  der  Brechong 
des  dünnen  Strahlenbündels  brauchen  wir  die  Verzögerung  nur  bis  auf  diese 
Ordnung  zu  kennen.  Pur  die  wirkliche  Verzögerung  können  wir  irgend 
eine  Grösse  einsetzen ,  die  zu  ihr  in  einem  Verhältniss  steht ,  dessen 
Grenzwerth  die  Einheit  ergiebt.  Daraus  folgt:  wenn  die  Licbtbewegung 
im  Erystall  über  den  in  M  die  Austrittsfläche  berührenden  Mantel  EHE 
der  Strahlenfläohe  hinaus  fortschreitet,  so  können  wir  annehmen,  sie  erfolge 
in  einem  einfach  brechenden  Mittel  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  gleich 
der  Wellengeschwindigkeit  q  iu  der  Bichtung  der  Plattennormale  ist.  Denn 
ist  OR  normal  zur  Strahlenfläohe,  so  wird  die  wirkliche  Wellengeschwindig- 
keit in  der  Bichtung  RQ  von  jener  in  der  Bichtung  NM  um  eine  kleine 
Grösse  erster  Ordnut^  abweichen,  und  da  die  Entfernung  RQ  eine  kleine 
Grösse  zweiter  Ordnung  ist,  so  können  wir  die  Aenderung  der  Wellen- 
geschwindigkeit vernachlässigen,  also  den  Krj'stall  als  ein  eiufachbrecbendes 
Mittel  behandeln,  in  welchem  sich  eine  Strablenfläche  fortpflanzt,  die  schon 
auf  irgend  welche  Weise  die  Gestalt  EME  erlangt  hat 

Die  durch  die  Normale  NU  gelegten  Schnitte  des  Mantels  EME  habea 
bezüglich  ihrer  KrQmmuug  in  M  die  Eigenschaft,  das»  Schnitte,  welche 
symmetrisch  liegen  zu  den  beiden  auf  einander  senkrecht  stehenden  Haupte 
krflmmungsebenen ,  den  Hauptschnitten  der  Strahlenfläche  im  Punkte  M, 
gleiche  Erflmmung  besitzen.  Damit  das  eine  oder  das  andere  der  beiden 
Liniensysteme  des  rechtwinkligen  Gitters  deutlich  gesehen  werde,  müssen 
diese  Linien  senkrecht  zu  den  Hauptschnitten  liegen.  Es  seien  O, ,  O,'  die 
Krümmungsmittelpunkte,  r,  r  die  Krümmungsradien  in  den  Hauptschnitten 
des  Mantels  EME  im  Punkte  M;  dann  kann  man  die  Schnittcurce  dieses 
Mantels  in  jedem  Hauptschnitt  ersetzt  denken  durch  den  zugehörendeu 
Krümmungskreis,  und  die  Brechung  in  den  Hauptschnitten  erfolgt  so,  wit- 
in  einfachbrechenden  Mitteln  mit  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  rjt, 
r'jt,  also  mit  den  Brechungsindices  (/r=  1/p,  (/r'=  1 /p',  wenn  p,  p'  die 
Hauptkrümmungsradien  der  für  die  Zeiteinheit  genommeneu  Strablenfläche 
'bedenten. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  gilt  für  den  zweiten  Mantel  der  Strahlen- 
fläche. Die  beiden  von  0  ausgehenden  dünnen  Strahlenbündel  sind  senk- 
recht zu  einander  polarisirt. 

Das  Resultat  kann  jetzt  so  ausgesprochen  werden :  Wird  eine  Platte  eine» 
optisch  z.weiaxipen  Kryatalia  einpeachaUet,  so  giebt  ee  im  Allgemeinen  vier  Ein- 
sleüungeti  des  Mikroskoplubus,  in  denen  das  eine  oder  das  andere  Liniensystem 
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des  rechiwinki^m  Öiüers  deuiiioh  gesehen  ttw-d;  dabei  muss  das  Gitter  so 
orienürl  sein,  dass  seine  Linim  seniireaht  stehen  zu  den  durch  die  PUUlennormah 
gehmdtn  HauptschniUen  des  inneren  oder  des  äuasa-en  Mantels  der  Strahlenfiäehe ; 
ifer  scheinbare  Breckungsindex  üil  jedesmal  gegAen  durch  den  reciproken  Werlh 
des  Ilauptkrümmungsradius  in  demjenigen  Hauplschnilte ,  cmf  welehem  die 
deutlich  sichtbaren  Linien  senkrecht  stehen.  Iq  dem  besonderen  Falle,  wo 
die  Platte  auf  eiiier  optischen  Hymmetrieebene  des  Etjstalls  senkrecht 
steht,  haben  die  Hauptschnitte  des  inneren  nnd  des  äusseren  Mantels  der 
Strahlenüäche  dieselben  Richtungen,  da  sie  parallel  und  senkrecht  zu  jener 
Ebene  U^en. 


34.  Indem  wir  dazu  übergehen,  dieses  Ergebniss  auf  speoielle  Fälle 
anzuwenden,  betrachten  wir  zunächst  eine  Platte  mies  optisch  einaxigen 
Krgstalls,  deren  Normale  unter  dem  Winkel 
fi  xur  optiaohen  Äxe  geneigt  ist  (Fig.  m5). 
Neben  dem  orderttiiohen  Bilde  treten  vwei 
auaaeirordentlieAe  Bilder  auf  (S.  362).  Bezeich- 
uet  man  mit  p,  q'  die  Hauptkrümmnngs- 
radien  des  Ellipsoids  der  Strählenääche  in 
den  durch  die  Plattennonnale  gehenden 
Hauptschnitten,  von  denen  der  erste  mit 
dem  Hauptschnitt  der  Platte  zusammen- 
fallt, so  sind: 


Fig.  ibö. 


(t) 
(2) 


die  scheinbaren  ßrechungsindices  des  ausserordentlichen  Strahlenbflndela  bei 
der  Einstellung  des  Mikroskoptubus  auf  das  setücrecht,  resp.  paraM  zum 
Hanptschnitt  der  Platte  gelegene  Liniensystem  des  Gitters. 


Kalkapath 

«"36' SC 
l,&e07 
1,4103 
0,3674 
0,2S10 


43«  42' 
l,46S9 
1,22ei 
0,3197 
0,1664 


Wächst  f*  von  0"  bis  SO'*,  so  ändern  sich  die  Werthe  des  Krümmungs- 
radius (>  von  e*/o  bis  o*/e,  von  denen  der  eine  grösser,  der  andere  kleiner 
als  0  ist  Daher  giebt  es  einen  besonderen  Werth  fi.,  für  welchen  q  =  o 
wird.    Am  (1)  folgt: 
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(8) 


i>  =  - 


In  di^em  besonderen  Faile  sind,  wie  bei  einer  xur  optisdten  Axe  senkreeht 
stehenden  Plalle  {p  =  0),  nur  zwei  Einsleüungm,  des  Mikroskops  vorhanden,  in 
denen  deutliche  Bilder  gesehen  werden.  Aber  die  beiden  Fälle  sind  leicht  zd 
unterscheiden,  denn  eine  dem  Weithe  ^  enteprecbende  Platte  hat  folgende 
charakteristische  Eigenschaften :  1)  das  ordentliche  und  das  ausserordentliche 
Bild  sind  nach  bestimmten  Ebenen  polarisirt;  2)  bei  einer  der  beiden  Ein- 
stellungen wird  nur  ein  Liniensjstem,  das  parallel  zum  Plattenhauptechnitt 
gelegene,  deutlich  gesehen;  3)  dieses  ausserordenüiohe  Bild,  welches  dem 
Index  1/p'  entspricht,  wird  undeutlich,  wenn  die  Platte  über  dem  Gitter  in 
ihrer  Ebene  gedreht  wird. 

Es  ist  für  Natriumlicht  im: 


35.  Es  soll  jetzt  das  allgemeine  Theorem,  S.  366,  auf  opHsch  3 
Krystalie  angewendet  werden.  Stehen  die  Begrenzungsebenen  der  l^aUe  aeak- 
reda  x/u  einer  oplisdun  Symmetrieaxe  X^ ,  SO  können  die  Liniensjsteme  des 
Gitters  nur  dann  deutlich  gesehen  werden,  wenn  sie  den  beiden  anderen 
S^pnmetrieaxeQ  X,,  X,  parallel  gehen.  Die  scheinbaren  Brechungsindices 
sind  gegeben  durch  die  reciproken  Werthe  der  Krümmungsradien,  welche 
die  Schnittcurven  K^,  E^,  K^,  Eg  der  Strahlenfl&che  mit  den  Symmetrieebenen 
Xi  X,,  Xj  X,  in  den  Punkten  o,,  a,  besitzen  (Fig.  186,  vgl.  Fig.  152,  S.  318). 


Krdmmunm- 
rodiiu 

Scheinbarer 
indei 

"•ssriB-pÄ??^^-,. 

Ki«ü  K,    .    .    . 

».Va.               «■•/". 

^ 
^ 

)         -• 

EUipBc£..    .    . 
Kreis  K,    .    .    . 

Q,'/a, 

1         .. 

Wählt  man  als  Beispiel  eine  parallel  zur  Basis  geschnittene  Platte  von 
Äragonit  (Fig.  187),  so  erblickt  man  beim  Senken  des  Mikroskoptabus  zwei 
kreuzförmig  gestaltete  Bilder  des  Diaphragmas,  da  die  vier  Brennpunkte 
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zwei  Paare  benachbarter  Punkte  bilden.    Sind  die  Liniensysteme  des  Gitters 
parallel  zu  X^  und  X,,  so  ergiebt  sich  folgende  Anordnung  der  Bilder: 


Scheinbarer  BrechungB- 
index  fBr  Nft-Licht  .  . 

Verscbiebnng  x  des  Tnbna 
fOr  ei  De  Platte  von  1  mm 
Dicke 


Die  Pfeüe  in  Fig.  188,  189  bezeichnen  die  Polarisationsrichtungen. 

Drei  den  optischen  Sjmmetrieebenen  parallele  Platten  bieten  neun 
scheinbare  Brechungsindices  dar,  die  sich  in  folgender  Weise  nach  der 
Richtung  des  in  der  Brennebene  hefindhehen  Liniensystems  X,  und  der 
Richtung  der  Iforfflale  X^  der  Polarisationsebene  des  beobachteten  Bildes 
anordnen  lassen: 


I!     ^,     1     ^ 

* 

Rtchtofig  der 

^ 

"1 

«1 

.,■/«, 

Nonoal«  d«i    i 

^, 

•■•/.. 

«beie 

Ji 

a,V», 

.,'/., 

»» 

Sind  X,  und  X,  TcrscMeden,  so  bestimmen  sie  die  B^renzungsebenen 
der  Platte;  fallen  sie  zusammen,  so  kann  die  Platte  einer  der  beiden  jene 
Axe  enthaltenden  Symmetrieebenen  parallel  gehen. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  eine  TJebersicbt  der  scheinbaren  Brechungs- 
indices im  Äragonit  und  im  rhombischen  Schwefel;  rechts  stehen  die  Ver- 
schiebungen X  des  Mikroskoptuhus  ffir  eine  Platte  von  I  mm  Dicke.  Man 
ersieht  daraus,  dass  eine  Schwefelplatte  durch  ihre  stärkere  Doppelbrechui^ 
eine  sehr  deutliche  Trennung  der  vier  Brennebenen  hervorruft 

haaacu,  PI17L  KrrgUllogr,  24 


Digiti? 


>y  Google 


Brennebenen  gerader  Linien. 


AnwoDlt  (Na 

■Licht). 

Scheintnr«  Brecbongniidices 

^. 

^   Ji__l     ^ 

X, 

1,G801 
1,6902 
1,6779 

1,8ST6               1,8461 
1,6616             1,3922 
1,3887               1,6859 

0,3464 
0,4084 
0,4088 

!      0,4617        1 
1       0,4054 
0,2189        , 

] 

0,4589 
0,2817 
0,4068 

Bohwefel  (Na-Licht). 

Scheinbare  Brechung 
X,                  X, 

«indices 

-*i 

1          -^< 

^, 

1,0606 
2,4628 
1,8544 

2,5737 
2,0388 
1,6880 

2,1301 
1,8664 
2,2405 

0,4873 
0,5940 
0,4601 

0,6114 
0,6094 
0,4111 

0,5805 
0,4648 
0,5587 

35.  Die  Begrenzungsebenen  der  Platte  seien  senkrecht  xm-  Symmetrie- 
ebme  X,  X^  und  die  Plattennomiale  bilde  mit  X^  den  Winkel  9.  In  diesem 
Falle  werden  die  Liniensysteme  des  Gitters  deutlich  gesehen,  wenn  sie 
parallel  nnd  senkrecht  zu  X^Xi  liegen. 

Die  Havplhrüfntmmgsradi&i  m  der  Symmetrieebeae,  welche  die  Strahlen- 
Öäcbe  in  einem  Kreise  mit  dem  Badius  a,  nnd  in  der  Ellipse: 

0,'  ^  0,' 

schneidet,  sind  o^  und  g,  letzterer  gegeben  durch: 

(1)  1  =  (Oi'eoa'a  +  (1,'Bin*  S^ 

9  Ol*«»' 

Demnach  sind  die  Einstellungen  des  Mikroskops  auf  das  paraäei  X^  gel^tne 
Lmimayatem  bestimmt  durch  die  Breehungsindlces  a^  mit  der  Folarisations- 
ehene  X^X^  und  l/p  mit  der  parallel  X^  gehenden  Polaiisstionsebene. 

Um  die  sc/mtiharen  Breckungsindiees  des  LüAies  für  das  xu  X^  Xy  paraUele 
LinimsysUm  zu  finden,  mftssen  wir  den  Erümmangsradius  in  einem  der 
Ebene  X^  X,  angehörenden  Punkte  der  Strablenfläche  fOr  den  zu  X,  X^ 
senkrechten  Normalschnitt  bestimmen.  Gehört  der  Punkt  dem  Sreise  mit 
dem  Radius  Oj  an,  so  ist: 

1        a.[(a.*-a,')cw'»+(n,'-a,')Bin''g] 
^'"  Q,      a,»{o,'-a,')coe'e  +  o,'(o,'-0«'''« 

der  Werth  des  scheinbaren  Brechungsindex  für  Licht,  welches  nach  der 
Ebene  X^X^  polarisirt  ist.  Liegt  dagegen  der  Punkt  auf  der  Ellipse  mit 
deu  Halbaxen  a,,  o,,  so  liefert: 

_  [(O)*— a,')coB*g  +  (a,*— ii,*)riD'g](ai'coa'  0  +  u,* ria'  0)^ 
~  a,'(ai*-fli')coB'e  +  a,'(a,'-oi')ain'Ö 


(8) 
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den  soheinbaren  Brechui^ndes:  für  das  senkrecht  zur  Ebeue  X^  X^  polari- 
sirte  Licht.' 

Wir  erhalten  demnach  folgende  Tabelle: 


PolsrisatioDsebene  ||  X,2^ 


Sieb  tnna;  des  üiderBrennebeDe 
befindlicbeu  LinlensjstemB 


1^.3:, 


1/e 


II  J.-y. 


Die  für  Ijqx  und  l/pg  gewonnenen  Ausdröoke  gelten,  welche  Toraus- 
Betznng  such  aber  die  relatiye  Grösse  der  mit  a,,  a,,  o,  bezeichneten  Haupt- 
lichtgeschwindigkeiten  getroffen  werden  möge.  Täaa  ersieht  dajaus,  dasa 
jene  Werthe  beständig  jw»j«v  bleiben,  wenn  Og  die  grösste  oder  die  kleinste 
Haaptlichtgeschwindigkeit  bedeutet.  Ist  aber  o,  die  mittlere  Hauptlioht- 
gesohwindigkeit,  so  wei^iaeln,  wenn  der  Winkel  0  toq  Null  bis  90"  wächst, 
beide  Werthe  zweimal  das  Vorzetcfmi,  einmal  bei  dem  Durchgang  durch  N'ull, 
das  zweite  Mal  bei  dem  Durchgang  durch  Unendlich.  Es  werden  nämlich 
häde  Krürrnnungsradien  gleicfaeitig  unendiich  gross,  uienn  die  Halte  auf  einer 
optischen  Axe  senkreeht  steht,  denn  alsdann  ist  @  =  F  und  (S.  320) : 

tan'0  =  ?L=V. 

Dagegen  verschwindet  px,  wmn  die  Haäe  zu  einer  Strahlenaxe  senkrecht  ist, 
denn  in  diesem  FaUe  wird  @  =  3^  und  (S.  320): 

p«  wird  der  Ntdl  gleioh,  wenn  die  Ptattennormale  die  Richtung  der  in  einem 
Knotenpunkte  der  Strahlen/läche  auf  der  Ellipse  mit  den  Halhaxen  Og,  0^  senk- 
rechten  Geraden  hat,  also: 

ist  Dieser  letzte  Werth  von  0  möge  mit  0,  bezeichnet  werden.  Demnach 
ändern  sich  die  Werthe  von  qx  und  pe  mit  dem  Winkel  &  in  folgender 
Weise  (vgl.  Fig.  157,  S.  327):  Für  0  =  0  ist  die  Platte  senkrecht  zur 
Symmetrieaxe  -X^,  und  qx  =  Os^/da,  p*  =  Oj.  Wächst  der  Winkel  0,  so 
nimmt  qx  ab,  während  pg  zunimmt.  Wird  0  =  3},  so  ist  ex=  0,  um  von 
hier  an  für  alle  zwischen  iB  und  V  liegenden  Winkel  0  negative  Werthe 
und  für  0  =  F  den  Werth  —  co  anzunehmen.  Dagegen  bleibt  ps  positiv 
und  erreicht  für  0  =  F  den  Werth  +  oo.  Nunmehr  ist  für  wachsende 
Werthe  von  0  qx  beständig  positiv  und  nimmt  dabei  ab,  bis  es  für  0=  90" 
den  Werth  a^'/Oi  erhält.    Gleichzei%  nimmt  ps  negativ  ab  bis  zu  —0  Mr 


'  Ueber  die  Ableitung  der  Au«lrUcke  für  f^  und  p,  vgl.  Stoebs,  a.  a.  O.  S.  3M— 896. 
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0  =  6.,  am  darauf  wieder  positiv  zu  wachsea  bis  za  dem  Eodwerthe  u, 
für  0  =  90",  also  für  eise  zur  Sjmmetrieaxe  Xj  senkrechte  Platte.  Hiernach 
sind  die  zu  den  Strahlenaxen  und  den  optischen  Axen  benachbarten  Rich- 
tungen durch  ausserordentlich  rasche  Aendeningen  der  Werthe  dei  schein- 
baren BrechungsindiceB  ausgezeichnet. 

Yei^leichen  wir  jetzt  die  Werthe  q  and  qb  Air  die  Hauptkrümmnngs- 
radien  der  Strahlenääche  in  den  Punkten,  welche  auf  der  Ellipse  in  X^  X, 
liegen,  ond  lassen  wir  zunächst  wieder  jede  beschränkende  Voraossetzang 
über  die  relative  Grösse  von  a„  a„  o,  &llen.    Da  für: 


9 

e 

P. 

0 

H'l<h 

»1 

90« 

o,Va. 

". 

ist,  da  also  das  Verhältniss  p:pe  sich  von  a^jOj*  bis  zn  Oi^/Oj'  ändert, 
derart,  dass  der  eine  Endwerth  grösser,  der  andere  bleiner  als  die  Einheit 
ist,  so  müssen  für  eirten  bestimmten  Wertfi  von  0  die  Kriimmungaradien  p 
ioid  Qt  dnander  gleich  werden,  wofern  sie  positiv  bleiben.  Dieser  Fall  tritt 
aber  unter  der  Voraussetzung  Oj  >  o,  >  Og  in  den  durch  die  Aie  X,  gehen- 
den Symmetrieebenen  X^  Xg  und  X^  X^  ein.  Den^emäss  sind  in  jeder 
dieser  beiden  Ebenen  vier  redie  Nab^urdüe  vorhanden.  Die  ßiobtQi^n  der 
Radien  nach  diesen  Punkten  ergeben  sich  aus  folgender  Ueberlegoog.  Setzt 
man  die  Werthe  (1)  und  (3)  von  q  und  qb  einander  gleich,  so  fo^: 

a,'(o,'-a,»)  ' 

eine  Relation,  die  sofort  ersehen  lässt,  dass  die  Nabelpunkte  in  der  Ebene 
Xg  Xi  imaginär  sind.  Bezeichnen  wir  jetzt  die  Winkel,  weiche  in  der  Ebene 
XfXg  die  Radien  nach  den  reeäen  Nabe^rtktm  mit  der  Jxe  X,  emschüesscn, 
diuxh  0g,  und  die  ent^rechenden  Winkel  in  der  Ebene  X,  X,  g^en  die 
Axe  X,  mit  0,,,  so  erhalten  wir  aus  der  vorstehenden  Formel  durch 
cyclische  Vertausehung  von  a^,  Oj,  a^: 

a,*{V-«^■)'    ^^"     V<%»-0 


tan*0  =  - 


(4) 


tan*0„ 


«i> 


Liegen  die  Grenzebenen  einer  Kijstallplatte  senkrecht  zur  Normale  eines 
Nabelpnnktes,  so  zeigt  eines  der  Bilder  beide  Liniensysteme  des  Gitters,  und 
die  DeutUchkeit  der  Linien  wird  nicht  vermindert,  wenn  die  Platte  in  ihrer 
Ebene  über  dem  festU^nden  Gitter  gedreht  wird.    In  dieser  Beziehung 
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gleicht  also  jene  Platte  eines  optisch  zweiaiigen  Kiystalls  eiaer  in  b^ebiger 
Richtuug  aus  eJBem  optisch  einaxigen  Erystall  geschnittenen  Platte  (S.  362). 

Die  Bedeutung  der  Sorbj'schen  Beobacbtungsmethode  für  die  Unter- 
s^eidnng  eiofachbrechender  nnd  doppeltbrechendei,  optisch  einaxiger  ond 
optisch  zweiaz^er  Erystalle  beruht  darauf,  dass  nach  diesem  Verfahren 
Äenderuugen  dei  Brechung  in  benachbarten  Richtungen  mit  Tolliommener 
Deutlichkeit  herrortreten,  obwohl  die  absoluten  Brechungen  nahezu  Qberein- 
stüomen.  In  dieser  Hinsicht  sind  die  Sorby'schen  Phänomene  den  Inter- 
ferenzerscheinungen  planparalleler  Platten  im  conveigenten  polarisirten  Lichte 
zur  Seite  zu  stellen.' 


Kummer'sohe  StraMenbündel. 

3$.  Von  der  Gestalt  der  Stralilenffftche  eines  KryiUlls  hlLugeii,  wie  Ktthheb  nach- 
gewiesen hat*,  die  Eigenschaften  eines  unendlich  dOnnen  Strahlenbündels  im  Inneren 
dieses  KiTstallH  ab.  Im  Allgemeinen  gehen  die  Lichtstrahlen  eines  solchen  Bündels 
durch  zwei  auf  der  Axe  des  Bündels  senkrecht  stehende  Linien  (Leitlinien  oder  Brenn- 
limUn)  hindnrch,  deren  Yerbindangsebencn  mit  der  Axe  die  Foka'Micnen  genannt  werden. 
Auf  der  Einföhnug  dieser  Ebenen  bemht  ijm  Vnterteheidung  dreier  Arien  von  Slrakien- 
bvndeln:  in  dem  ersten  Falle  bilden  die  Fokalebeneu  einen  rechten,  in  dem  «weiten 
einen  spitzen  Winkel;  die  Fokalehcnen  der  Bündel  dritter  Art  sind  imaginär.'  Fdr 
jede  bestimmte  Bichtong  in  einem  ErTEtall  und  fUr  jeden  Schnittpunkt  des  derselben 
parallden  Badinsvectora  der  StrahlenflBche  kann  man  die  Lage  der  einen  Fokalebene 
willkflrlich  wSblen,  Die  Lage  der  anderen  Fokalebene  ist  alsdann  durch  folgenden 
Satz  bestimmt:  Versteht  man  unter  conjogtrten  Sichtungen  auf  der  Strahlenfläche  die 
Richtungen  zweier  c«njagirten  Dnrchmeeser  des  zu  dem  betreffeuden  Punkte  der 
Strahlenfläche  gehCrigcn,  unendlich  kleinen  Dupin'schen  Kegelschnitts,  der  IndicAtrii, 
so  hat  jedes  unendlich  dOnne  StrahlenbUndel  im  Inneren  des  Kijstalls  die  Eigenschaft, 
dass  seine  beiden  Fokalebenen  aus  der  Strahlenfläche,  deren  Mittelpunkt  auf  der  Axe 
des  Bfindels  liegend  angenommen  wird,  zwei  Cnrren  ausschneiden,  welche  rieh  in  con- 
jugirten  Bichtungen  schneiden. 

Es  giebt  immer  eine  bestimmto  Lctge  der  ersten  Fokalebene,  bei  welcher  die 
Eweite  Fok«lebene  mit  ihr  einen  rechten  Winkel  bildet,  so  dass  also  die  Strahlenbündel 

'  Wesentlitih  geringet  ist  der  Werth  dieser  Methode  für  die  Bestimmung  der 
Brechongdndices  von  KrTstollplatten.  Eine  Kritik  der  von  M.  Battkb  und  R.  ScH^BinK 
am  Qlimmer  ansgefUhrten  Messungen  gab  B.  Hicffr,  Ueber  die  Anwendung  der 
Chanlnee'scben  Methode  zor  Bestimmung  der  optischen  Verhältnisse  emes  opijacb  swd> 
azigeu  KrTstalls.    N.  Jahrb.  f.  Min.  B^.-Bd.  6,  271,  1889. 

*  KnviuB,  Allgemeine  Theorie  der  geradlbiigen  Strahlensyst«me.  Jonm.  f.  Math. 
&3».16B,  1860. :  Modelle  der  allgemeinen,  unendlich  dünnen,  geradlinigen  Strahlensysteme. 
Menatsber.  Berlin.- Akad.  1860,  469.  —  VgL  B.  WEistneu,  De  generalibus  et  infinite 
tenuibuB  luminis  fascibus,  praccipue  in  chrystaliis.  Inaog.-Disecrt.  Berlin  1661.  Ueber 
allgemdne  Strahlensysteme  des  Lichtes  in  verschiedenen  Mitteln.  Zeitschr.  t.  Math.  u. 
Fhys.  8,  869,  1883.  Theorie  der  geradlinigen  StrahlensTSteme  des  Lichts.  Progr. 
Bealschnle  zu  Bromberg.  1654. 

*  Copien  der  KuHMEB'schen  Modelle  der  drei  Arten  unendUch  dünner  Strahlen' 
bUndel  fertigt  W.  Apel  in  Göttingen  an. 
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der  ersten  Art,  deren  Fokalebenen  auf  einander  senkrecht  stehen,  fQr  alle  beliebigen 
Richtungen  ihrer  Äxen  in  jedem  KrystaJle  Statt  haben,  aber  im  Allgemeinen  nur  für 
eine  bestimmte  Lage  der  Fokalebenen. 

In  einfach  hreciaiden  Kryitallen  können  nur  StrahUnb&ndel  er$ter  Art  at^ireiat. 
Da  nSmlich  die  StraUenfläche  eine  Kngel  ist,  so  ist  die  Indicatrix  stets  ein  Krei*\ 
dt^er  stehen  alle  conjogirten  Bichtnngen  auf  einander  senkrecht,  und  da  die  Radien 
stets  Eur  tjtrableiifläche  senkrecht  sind,  so  mftssen  auch  die  Fokalebenen  der  Strahlen- 
büiidel  stets  auf  einander  senkrecht  stehen. 

Dasselbe  gilt  von  den  ordentlichen  Strahlen  der  gewöhnlichen  optisch  einaxigen 
KrytUdle.  Was  nun  die  Bflndel  autierordenüieha-  Strahlen  angebt,  so  haben  wir  ni 
beachten,  dass  die  Indicatrix  in  dem  Endpankte  eines  Radinsvectors  des  Rotations- 
ellipsoids der  Hnyghens'schen  StrahlenflAche  eine  EUifM  ist,  welche  m  dem  Hanpt- 
schnitte  jenes  Radius  symmetrisch  ti^;t  Daher  ist  die  Richtung,  in  welcher  die  eiste 
Fokalebene  liegen  musa,  damit  die  zweite  auf  ihr  tentreeAt  stehe,  durch  den  Hanpt- 
schnitt  der  Axe  des  Strahlenbüodels  gegeben.  Drehen  vir  jetzt,  von  dieser  Lage  aus- 
gehend, die  erste  Fokalebene  um  die  Axe  des  Bündels,  so  wird  der  Winkel  der  beiden 
Fokalebenen  kleiner,  und  er  en«icht  ein  bestimmtes  Minimum,  für  welches  die  beiden 
Fokalebeuen  so  liegen,  dass  ihr  Winkel  von  jenen  ausgezeichneten,  auf  einander  senk- 
rechten Fokalebenen  halbirt  wird.  Beseichnet  man  die  Neigung  des  Bändels  gegen 
die  Axe  der  Isotropie  mit  s,  den  Radius  des  Ellipsoids  in  dieser  Richtung  mit  S,  so  ist 
nach  (1),  S.  306: 


KoHMBB  findet  nun  für  den  kleinsten  Winkel  T  der  beiden  Fokalebenen  der  in  dieser 
Richtung  li^euden  StrahlenbSndel: 

(1)  tany  =  -^   oder  tau— =  — , 

je  nachdem  der  Charakttn'  der  Doppelbrechung  positiv  oder  negativ  ist.  Fär  die  auf 
der  Ale  der  Isotropie  senkrechten  Richtungen  (t  ~  90")  erbSlt  mau  die  Strahlenbündel 
mit  den  kleinsten  Winkeln  der  Fokalebcncn,  welche  in  einem  optisch  einaxigen  Krystall 
Überhaupt  auftreten  können.    Alsdann  ist: 

(2)  tan  —  =  —  oder  tan  -5-  =■  —  ■ 

Hieraus  folgt  für  £alktpalh:  T'- SS' 4Ö' 50".  Steht  die  Aie  des  Strablenbündels 
senkrecht  auf  einem  Flächenpaar  des  SpaltungsrhomboSders  (*  =  44*S67i'),  so  ist 
r  =  87"  5'. 

Im  Inneren  eines  optisch  tweiaxigen  Erystalls  treten  nicht  nnr  StrahlenbUndel  ertler 
und  ztoeiter  Art  auf,  und  zwar  fUr  alle  Winkel  der  beiden  Fokalebenen  von  00*  bis  0*, 
sondern  auch  Bündel  dritter  Art  Es  ist  nämlich  in  den  Punkten  der  Fresnerscben 
Stiahlenfl&che ,  welche  innerhalb  der  Berübrnngskreise  der  vier  siogulären  Tangential- 
ebenen liegen  (IHg.  16S,  S.  341),  die  Indicatrix  une  Hyperbel;  sie  besitzt  demnach  ausser 
reellen  anch  imaginSre  conjngirte  Durchmesser. 

iJUat  man  ein  StrahlenbUndel  aus  dem  Inneren  eines  Krystalls  in  ein  einfach- 
brechendes  Mittel,  E.  B.  in  Luft,  austreten,  so  verwandelt  es  sieb  stets  in  ein  Bondel 
erster  Art.  Man  kann  daher  umgekehrt  jedes  in  einem  Kryatall  mö^che  Strahlen- 
bündel dadurch  erzeugen,  dass  man  ein  passende«  Bündel  enter  Art  auf  den  Krystall 
auffallen  Usat 

E^  StrahlenbUndel  der  ersten  Art  mit  ^em  beliebigen  Abstände  der  auf  einander 
senkrechten  Brennlinien  erteugt  man  am  einittchsten  durch  eine  convexe  sphärische 
Linse,  indem  man  auf  die  Mitte  derselben  ein  Strahlenbündel  durch  eine  enge  Oefinong 
fallen  Ifisst  und  alsdann  die  Aie  der  Linse  gegen  die  Axe  des  Handels  neigt.  Mit 
dieser  Neigung  wächst  der  Abstand  der  Brennlinien. 
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Die  VOD  KnuBB  auf  tbeorettocbem  Wege  gewonneDen  Ergebnüae  wurden  tod 
6.  Qdihckb  durcb  messende  Veranche  beatfttigL '  Die  Methode  der  Prdfung  be- 
stand in  einer  objecHvmi  DartleUnng  <Ur  BretmUnien.  Es  winde  mit  einem  Hetiostaten 
Sonnenlicht  in  horizoDtaler  ßichtnng  auf  einen  Schirm  geworfen,  der  senkrecht  zor 
Einfallarichtung  stand;  derselbe  konnte  auf  einer  den  Lichtstrahlen  parallelen,  mit  einer 
Scala  versehenen  Messingschiene  von  1  m  Länge  parallel  mit  sich  selbst  verschoben 
werden  und  besoss  eine  ninde  Oefiiiung  von  10  mm  Durchmesser.  Vor  dieser  Oeffiiung 
wurde  ein  schwarzes  Papiarblättcben  befestigt;  der  Stich  einer  äusserst  feioen  Kfthuadel 
in  diesem  BUttchen  bildete  die  Begrensung  der  ein&llendeu  Strahlen.  Auf  der  Schiene 
waren  ausserdem  angebracht  einTrSger  mit  einer  Convexlinse,  die  zur  Erzeugung  unes 
cinfidlenden  Strahlenbilndels  erster  Art  um  eine  verticale  Axe  anf  einem  horizontalen 
Kreise  messbar  gedreht  werden  konnte,  und  ein  sweiter  Tijiger  mit  einem  Met^lschirm, 
in  welchem  eine  cylindriacbe  Metallhälse  von  30  mm  Durchmesser  um  eine  horizontale 
Axe  messbar  gedreht  werden  könnt«.  Auf  die  Hülse  wurde  ein  Spaltungsatfick  von 
KaUctpalk  so  aufgekittet,  dasa  ein  Flächenpaar  desselben  auf  der  Axe  des  einfallenden 
Strahlenbündele  und  der  Aie  der  Hülse  senkrecht  stand.  Hinter  der  Schiene  war  ein 
horizontales  Mikroskop  au%este]lt,  welches  durch  einen  Schlitten  auf  einem  eisernen 
Eahmen  geoau  parallel  mit  der  Schiene  verschoben  werden  konnte.  Im  Ocular  befand 
dch  ein  Glasmikrometer  mit  zwei  auf  einsjider  senkrechten  Liniensjstemen.  Ein  verti- 
caler  Kreis  erlaubte  eine  Drehung  des  Mikroskops  um  seine  Aie  zu  messen. 

Die  Brennweite  der  Convexlinse  und  ihre  Neigung  gegen  die  Richtung  des  ein- 
fallenden Lichtes  wurden  nun  so  gewählt,  dass  die  erste  Brennlinie  >'  des  durch  die 
Lmse  eneugten  Strahleobflndels  auf  die  Eintritlsfläche,  die  zweite  Brennlinie  des  im 
Inneren  des  Kalkspath  hervorgerufenen  Strahlenbilndels  auf  die  Austrittsfläche  des 
Spaltungsstückes  fiel.  Alsdann  war  der  Abstand  der  beiden  Brennlinien  gleich  der 
Dicke  der  Kalkspathplatte.  Um  die  Brennlinieu  objectiv  darzustellen  wurde  die  Aus- 
trittsfläche mit  emer  Barzljjsung  bestrichen  und  dadurch  matt  gemacht;  die  Eintritta- 
fläche  wurde  zu  demselben  Zwecke  mit  Hülfe  eines  GrUsräbrchens  behaucht. 

Auf  der  Austrittsfiäclie  entstanden  nun  zwei  Brenolinien  o,  e,  den  ordentlichen 
und  ausserordentlichen  Strahlenbündvl  entsprechend.  Dass  die  I^nie  o  senkrecht  stand 
auf  der  Brennlimo  t  dei'  Eintrittsfläche  konnte  nachgewiesen  weiden,  indem  *  zuerst 
auf  einer  matten  Glastafel  aufgefangen  und  das  Glasmikrometcr  des  Mikroskops  darauf 
eingestellt  wurde.  Durch  Verschieben  des  Schlittens 
wurde  dann  das  Hikroekop  nach  Einschaltung  des 
Kalkspath  auf  die  Austrittsfläche  desselben  ge- 
richtet und  so  die  Ndgung  von  i  gegen  o,  resp.  e 
bestimmt. 

Steht  der  Hauptschnitt  der  Ealkspathplatte 
parallel  zur  Brennlinie  t,  so  liegen  o  und  e  äa-  j 
ander  parallel  und  horizontal.  Wenn  der  nach 
oben  zeigende  Bichtungsnnn  der  optischen  Ase 
dem  Helioslaten  zugewendet  ist,  so  befindet  eich 
e  Über  o  (Fig.  190).  Dreht  man  nun  die  Platte, 
so  behält  die  Brennlinie  o  ihre  Lage,  während  die 
Linie  e  am  o  herumgeht  und  dabei  ihre  Neigung 
gegen  o  in  der  Weise  ändert,  wie  es  die  Figur  Fig.  190. 

augiebt    Daa  Maximum  dieser  Neigung  ist  nach 

KuKMEB  W  —  r=-2*  &5';  Qdihcke  fand  im  Mittel  3,86 ".  Platten  von  Kalkspath,  die 
parallel  zur  optischen  Axe  geschnitten  waren,  ergaben  für  90°  —  F'  =  6,29°,  während 
die  Theorie  6°  14'  10"  erfordert, 

'  G.  QcDiaut,  Experimentelle  Untersuchungen  über  KDMMBB'sche  Strahleubflndel. 
MonaUber.  Berlin.  Akud.  I»ti2.    Pogg.  Ann.  111,  563,  18B2. 
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Auch  am  Aragonit  hat  Qitiiickb  eine  B«ibe  interessanter  Beobachtungen  angestellt 
und  namentlich  die  rasche  Aendsrung  des  Winkels  swijschen  den  beiden  Brennlinien 
in  der  N&he  der  Stiahlenazen  verfolgt 


Prismen  doppeltbrechender  Erystalle. 

37.  In  der  Einleitung  (S.  295—298)  wurde  der  Weg  angedeutet,  auf 
welchem  die  Gestalt  einer  ebenen  Sohnitteurve  $  der  Normalenfläche  eines 
homogenen  Körpers  an  einem  Prisma  desselben  experimentell  bestänuat 
werden  kann.  Es  erhebt  sich  nun  die  Fr^,  ob  durch  dieselbe  Beobach- 
tungsmethode auch  die  Gestalt  der  Normalenfläche  selbst  gefunden  werden 
kann.  Dieses  Ziel  wird  erreicht  sein,  wenn  es  gelingt,  die  Werlhe  der  Eatipt- 
tichigesohwindigkeilert  eines  Ery stalls  zu  berechnen  aus  den  Richtungswinkeln 
■^  und  den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  p  einer  gewissen  Anz^  ge- 
brochener Wellenebenen,  die  sich  in  einem  Prisma  parallel  zur  Kante  des- 
selben fortpflanzen.* 

In  dieser  Hinsicht  werden  wir  den  wichtigen  Satz  ableiten,  dass  die 
HaupÜichtgeschwind^keiten  o,  e  eines  gewöhnlichen  optiseA  emaxigm  Krjstalls, 
dessen  StmJiIenfläche  die  von  Hutqhens  angegebene  Gestalt  besitzt,  au  einem 
einz^n  beliebig  geschnittenen  Prisma  aus  je  einer  Messung  für  eine  ordent- 
liche und  eine  ausserordentliche  Wellenebene  entnommen  werden  können, 
folls  die  kijstallc^raphische  Orientirung  des  Prismas  vorher  ermittelt  ist 
Di^egen  gestattet  ein  beliebig  geschnittenes  Prisma  eines  opHsek  xv^eiangm 
Krystalls  nur  dann  die  eindeutige  Bestimmung  der  drei  HauptÜcht^eschwiudig- 
keiten,  wenn  zuvor  Näherungswerthe  dieser  Grössen  gewonnen  sind;  daher 
wird  man  Prismen  von  epeeieUen,  durch  Sjmmetrieeigenschaften  auszeich- 
neten Orientimngen,  in  denen  die  Ermittelung  der  Hauptliohtgeschwindig- 
keiten  leichter  durchzuführen  ist,  in  diesem  Falle  vorziehen. 

Ein  zweites  Problem  tritt  hervor,  wenn  man  die  BUder  betrachtet,  welche 
ein  Prisma  eines  doppeltbrechenden  Krystalls  von  einem  geradlinigen  Spalt 
im  CoUimator  eines  Spektrometers  erzeugt.  Ist  das  IHsma  so  jusUrl,  dass 
seine  Kante  xum  SpaÜ  parallel  läuft,  so  ist  im  Äügememen  jedes  der  beiden 
Büder  gegen  die  Spaitrichtung  unter  einem  Winkel  (jpg'  geneigt.  Man  muss 
dem  Spalt  eine  gewisse  Neigung  <pa  gegen  die  Prismenkant«  ertheilen,  damit 
eines  der  beiden  Bilder  in  eine  zu  dieser  Kante  parallele  Stellung  gelangt. 

Diese  Erscheinnng  ist  bequem  zu  beobacliten  an  der  heiagonalen,  ihomboEdriscfa- 
hemiSdrisdien  Hodificatioa  des  Natrivmnitrat  =  NaNO,.  Zwei  in  einer  Hittelkante 
xosammeiutoeeende  Fl&chen  des  Gruadrliomboeders  bilden  ein  Prisma  mit  dem  Winkel 
^  =  T3*3S'48",  welches  vermöge  der  schwachen  Brechung  jener  stark  doppeltbrechenden 
Substani  (u  =  1,G852,  e  =  1,3348  für  Na-Licht)  gleichzeitig  der  ordentlichen  und  der 
ansseroidentlichen  gebrochenen  Wellenehene  den  Austritt  gestattet,  —  eine  Eigenschaft, 

'  Th.  LntBiBCB,  Ueber  die  Bestunmung  der  Lichtbrechongsverhaltnissa  doppelt- 
brechender Kristalle  durch  Priamenbeobachtungen.    N.  Jahrb.  f.  Hin.  1886,  1,  14. 
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welche  dem  eDtsprechenden  RhomboSder  des  isomorpben  Kttlkspath  nicht  EukommL  Justirt 
man  nun  das  Pmma  auf  dem  Spektrometor  derart,  daas  die  Pritmenkante  dem  Spalt 
parallel  ISuft,  uad  benutzt  man  ab  Lichtquelle  eine  monochromatische  Flamme,  ao 
erblickt  man  im  Beobachtnngsfemrohr  zwei  Bilder,  von  denen  nur  das  ordentliche  zur 
Spaltrichtung  parallel  iat,  vähreTui  da»  autterordtnÜiche  JBild  unter  einem  Winkel  <pi 
gegen  jene  Sichtung  geneigt  trtdeiat  Bei  dem  Minimum  der  Ablenkong  ist: 
ipo'  =.28°  46'  =  -  qi,. 

A,  CoENiT  empßng  dnrch  diese  Beobachtung  die  Anregung  zu  einer 
gnindl^endeü  Untersuchang  über  die  Brechung  des  Lichtes  dnreh  Priamen.' 
Es  ergab  sieh,  daas  eine  Neigung  tpf,'  des  Bildes  gegen  die  zur  Prismen- 
kante  parallele  Spaltrichtung  eintritt, 
wenn  der  zu  einer  gebrochenen,  der 
Prismenkante  parallel  laufenden 
Wellenebene  HE"  gehörige  Strahl 
08  nicht  in  die  Quersohnittsebene 
des  Prismas  f^t,  wenn  also  die  nm 
den  Einfallspunbt  O  (Fig.  191)  be- 
schriebene Strahlenfläche  des  Pris- 
mas von  HH"  ausserhalb  der  Quer- 
schnitteebene  berührt  wird.  Dem 
Abslands  des  Barührunggpunktea  S 
von  der  Quersahniilsebene  sind  die 
trigonametriaehen  TangerUert  jener  Nei- 
gung^i  ip„'  und  <p^  proportional. 

Die  Untersuchung  von  A,  Coknü  gipfelt  in  dem  Nachweise,  dass  ausser 
dem  Richtungswinkel  ip  und  der  Geschwindigkeit  p  einer  zur  Frismenkante 
parallelen  Weilmebene  W  auch  noch  diejenigen  Grössen,  welche  den  zu  dieser 
Wellenebene  im  Prisma  gehörigen 
SW(M  bestimmen,  für  den  Fall  eines 
beliebigen  homc^enen  anisotropen 
Körpers,  dessen  Strahlenfläche  nicht 
bekannt  zu  sein  braucht,  lediglich 
durch  Winkelmessungeu  ermittelt 
werden  können.  Der  im  Allgemeinen 
nicht  in  der  Querscbnittsebene  lie- 
gende Strahl  OS  (Fig.  192)  erfordert 
zu  seiner  vollständigen  Bestimmung 
ausser  den  Elementen  V,  p  seiner 
Wellenebene  W  noch  thuxA  Grössen  (S.  283):  seine  Neigung  ^  gegen  die 
Nonnale  OP  dieser  Wellenebene  und  den  Winkel  fi,  welchen  die  Verbindungs- 
ebene  SOP  von  Strahl  und  WeUennormale  mit  der  Ebene  des  Prismen- 
querschnitts SOP  einschliesst.    Die  am  Spektrometer  zu  messenden  Winkel 


Fig.  i«i. 


Fig.  192. 


'  A.  Cokmh,  De  la  r^fraction  L  travers  ui 
Ann.  de  l'äc  norm.  (8)  1,  281,  IB7Sj  8,  1,  1874. 


priame  Buivant  une  loi  qnelcoDqne. 
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A,  D,  i,  i',  zwischen  denen  die  Relation  A  +  D~i  +  i'  besteht,  reichen, 
wie  auf  S.  296—297  gezeigt  wurde,  zur  Bestimmung  eines  Werthepaares 
^ft,  ))  aus;  sie  genügen  aber  nicht  zur  Ermittelang  des  zi^ehör^n  Werthe- 
paares ^,  ii.  Nun  bieten  sieb  aber  noch  jene  Neigungen  «jp^',  9}^  der  Messung 
am  Spektrometer  dar.  Und  diese  Winkel  ermöglichen  im  Verein  mit  A,  D, 
i,  t',  in  der  That  die  voUständ^e  BwHmmunff  dea  gebrochmm  Stahle»  OS. 
Ehe  wir  unter  den  soeben  entwickelten  Gesichtspunkten  die  Brechong 
durch  Prismen  des  Näheren  untersuchen,  schicken  wir  eiu^  Bemerkungen 
über  die  Hülfsmittel  der  Beobachtung  vuraus. 


Flg.  193. 

3S.  Ein  Spehtromater,  welches  dam  dienen  soll,  die  Hauptlichtgescliwindigkeiteii 
doppcltbruuhciider  Kryatallc  an  Frismeu  sa  bestiminen,  musa  lo  beschaffea  aein,  Aana 
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Prismentrfiger,  TheUkreis  und  BeobachtungsfeniTolir  onabh&ngig  von  einander  gedreht 
und  fesIgeBtellt  werden  känneu,  dunit  für  verachiedene  zur  Frismenk&nte  parallele 
Wellenebenen  die  lugehörigen  EiDtritCswinkel  t,  AuBtrittswinkel  »'  und  Ablenkungs- 
winkel D  gemessen  werden  können.  Ist  ausserdem  auch  noch  da«  CoUimatorrohr  fOr 
sich  drehbar  eingerichtet,  ho  ist  dadurch  die  Häßlichkeit  geboten,  die  Meuungsmetboden 
jener  Winkel  cu  vermehren. 

Voizüglich  geeignet  zu  Piiamenbeobachtungfln  und  die  von  B.  Fdbss  in  Berlin  coti- 
struirten  Spektrometer. '  Hat  graute  Modell  (I)  ist  in  Fig.  193  perspecUvisch  abgebildet; 
Fig.  194  stellt  diu  Lagerung  der  Aien  im  Durchachnitt  dar.  Das  Stativ  besteht  ftus  einem 
Druifusa,  welcher  eine  centrale  Bttcfase  a  trOgt  Die  eylindiiscbe  Durchbohrung  von  a 
dient  suvörderst  lur  Au&ahme  der  holden  Aze  l,  an  deren  unterem  Ende  die  Scheibe 
r  und  der  mit  r  durch  iwei  Säulen  q  fest  verbundene  King  r  sitzen.  Mit  Hülfe  dieses 
Binges  kann  die  Axe  l  in  ihrem  Lager  gedreht  werden.  Oben  trSgt  die  Axe  l  den  von 
zehn  zu  zehn  Minuten  getbulten  Kreis  L.  An  l  greift  das  Klemm-  und  Hikrouieter- 
werk  Ü  an.  —  In  I  steckt  eine  zweite,  an  ihrem  unteren  Fortsatse  mit  einer  konischen 
Scheibe  versehene  hohle  Axe  e,  welche  zur  Ffihrung  eines  cylindriachen ,  die  Centrir- 
und  Justirvorriehtung  tragenden  Stabes  t  dieuL  Der  Stab  kann  mit  Hülfe  der  Svbrauben- 
mutter  n  in  der  Aie  e  verschoben  und  durch  den  Bing  n'  an  das  obere  Ende  von  e 
fes^^eklenunt  werden.  Mit  e  ist  femer  die  Klemme  und  Mikrometerschraube  i  ver- 
bunden. —  Um  die  BSchse  a  drehen  sieb  concentrisch  zwei  boriiontaie  Arme  c,  f,  von 
denen  jeder  auf  der  einen  Seite  eine  Säule  und  ein  auf  dieser  ruhendes  Femrohr  (C,  F), 
auf  der  anderen  S^te  ein  Q^engewicht  (V,  <P)  trügt.  Jeder  Arm  kann  fUr  sich  an 
die  Bttchse  a  festgeklemmt  lud  durch  dne  Mikrometerschraube  bewegt  werden  iy,  fi). 


Fig.  194.  Fig.  195. 

Die  Signalrohrc  »  des  Collimatora  C  und  die  Ocularrohre  p  des  Beobachtungsfemrobres 
^'siud  mit  Fübrungsrippen  und  Anschlagringen  versehen;  die  letzteren  gestatten  die 
Einstellung  der  Signale  und  der  Ocularfadenkreuie  auf  die  durch  die  Drebungsaxc 
des  Theilkreises  gegebene  Bichtung  eu  fiiiren.*    Correctionen  in  den  Richtungen  der 


'  Tu.  LiBBiscH,  Die  krystalloptischen  Apparate.  In:  Beriebt  Aber  die  wi«a.  Instr. 
auf  der  Berliner  Qewerbeausstellung    L  J.  1879.  S.  SSI. 

'  Die  verschiedenen  ägnalrohre,  welche  diesem  Spektrometer  beigegeben  werden, 
enthalten  ein  Fadenkreuz,  einen  geradibiigen  Spalt  oder  den  von  M.  Wibsev  vor- 
geschlagenen, von  zwd  Kreiaschdben  begrenzten  Spalt  (Fig.  195).  Die  letsterc  Vor- 
richtnug  ist  bei  der  Beleuchtung  mit  monochrom atischen  Flammen  oder  mit  wser 
Geissler'Bcbcn  Wawerstoffrübre  dem  geradlinigen  Spalt  vorzuziehen. 

joyGoogIc 


380  Primtm. 

optischen  Axen  des  Collimaton  nnd  dea  Beobachtougefemrofares  Bind  mit  Hdlfe  der  StdI- 
achranben  an  d«n  Sigaalen  nnd  den  Ocnlorf&denkreiizeii  anBiuführen.  Vor  das  ObjeeÜT 
des  Beobachtongsfemrohies  kann  eine  Voracblaglupe  gesetzt  werden,  deren  fintfeniimg 
von  der  geometrischen  Drebnngaaie  T  des  Theilkreisea  gleich  ihrer  Brennweite  ist,  10 
dass  man  durch  die  Lupe  mit  dem  Fernrohr  eine  in  jener  Drehungssjce  liegende 
Krystallkant«  dentlich  sieht  —  Die  Stellung  des  Theilkreisea  Z  lu  dem  Collimator  C 
und  dem  Beobachtoogafcmrohr  J*  wird  mit  HOlfe  der  gebrochenen  Uikroekope  p  nnd  ^i' 
an  den  Ocularschr&ubenmikrometem  n>  nnd  m'  abgelesen.  Die  Ablesung  ei^ebt  direet 
10  Secnnden.  Die  Kohre  3f  und  M',  welche  die  reflectüeoden  Glaaprismen  nnd  die 
Oculare  der  Mikroskope  enthalten,  sind  drehbar.  —  Wenn  der  FUcbenwinkel  ood  die 
Brechnngsvcihftitnisse  eines  Prismas  gemessen  werden  sollen,  so  muss  man  dieses  Prüms 
auf  dem  EifstaUtrSger  in  die  Lage  bringen,  dass  seine  Euite  in  die  Drehungsaxe  T 
des  Theilkreises  fBUt   Dabei  muss  das  Prisma  zwei  Grade  von  Pr«faeit  behalten:  «ne 


Fig.  IM. 

Drehung  um  T  und  eine  Verschiebung  in  der  BJchtuug  T.  Daraus  ergiebt  sieh,  das« 
snr  Justirung  nnd  Centrimng  des  Prismas  vier  Bew^nngen  nothwendig  und  ausreichend 
und:  Drehungen  um  zwei  ftnf  einander  nnd  auf  T  senkrecht  stehende  Aien  und  Ver- 
Bchiebnugen  in  den  Richtungen  dieser  Aien.  Demgemtse  besteht  der  Krjslalltriger 
(Fig.  193}  aus  zwei  Gylinderschlitten,  welche  gestatten,  die  Kante  des  Prismas  psndlel 
anr  Aie  Ten  stellen,  und  aus  swei  ebenen  Schlitten,  durch  deien  Bewegung  jene 
Kante  mit  T  zur  Deckung  gebracht  werden  kann. 
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Dat  kleinere  Modell  II  (Pig.  186,  197)  nnteracheidet  »ich  von  dem  grossen  Spektro- 
meter  im  Wesentlicheii  dadurch,  dssa  der  Kreis  in  Viertelgnde  gethcilt  ist,  dasa  die 
Ablesung  durch  Nouien  erfolgt,  und  dass  der  Collimator  mit  dem  Dreifuss  fest  yer- 
bunden  ist.  Die  konische  Durchbohrung  der  BOcbse  o  nimmt  cunttchat  eine  hoble 
Aie  b  auf,  welche  an  ihrem  unteren  Ende  die  Scheibe  c  mit  der  Klemm-  und  Hikro- 
metervonicbtong  a,  an  ihrem  oberen  Ende  den  Nonienkreis  d  trfigi  In  h  befindet  sich 
eine  Eweite  hohle  Axe  e,  mit  welcher  unten  die  Scheibe^  mit  dem  Klemm-  und  Hikro- 
meterwerk  ß,  oben  der  Theilkreis  /  verbunden  i«L  In  e  steckt  eine  dritte,  cylindrisch 
durchbohrte  Axe  h,  an  deren  unterem  Fortsatse  sich  die  Scheibe  •  mit  der  Klemme 


Fig.  197. 

und  Hikrometerachraube  befindet.  Diese  Aie  dient  zur  Ffihnmg  des  Stabes,  auf 
welchem  die  Centrir-  und  JuBtirromchtnng  sitzt  Hit  Hülfe  der  Scbranbenmutter  k 
Uset  sich  der  Stab  in  verldcaler  Richtung  verschieben.  Das  Beobachtungsfemrohr  L 
ruht  auf  einer  Säule  B,  welche  von  einer  mit  dem  Nonienkreise  d  fest  verbundenen 
Schiene  getragen  wird. 

Wenn  genaue  Messungen  ertielt  werden  sollen,  so  bedürfen  die  verschiedeneD 
llieile  des  Spektrometers  einer  soi^fllltigeQ  JtuHnmg.  Ueber  die  zweckm&aeigsten 
Methoden  zur  Einstellung  der  Ocularfadenkreuze  des  BeobachtungsfemrohreB  F  und 
der  Signale  des  Collimators  C  in  die  Hauptbrennebenen  der  Objective,  zur  Justirung 
der  optischen  Aien  von  F  und  C,  eui  Einstellung  der  Ocularfadenkreuze  und  der 
Signale  auf  die  durch  die  Drehungsaie  des  Theittreises  g^ebene  Bichtung,  endlich 
aar  Justining  des  Prismas  vgl.  A.  Corho,  Sur  le  spectre  normal  du  soleil,  App.  I.  Sur 
le  r^lage  du  gonjomötre  et«.  Ann.  de  Vit:,  norm.  (2)  %  71, 1860.  H.  Wibsei,  Ueber 
Einrichtung  und  Qebrauch  der  von  IL  Ftnss  in  Berlin  nach  dem  System  Babuibt  ge- 
bauten BeflesionB-Goniometer,  Modell  11.  Zeitschr.  f.  Kryst  4,  M5,  18B0. 

Ueber  die  Fehler  in  der  Bestimmung  von  Brechungsindice«,  welidie  durch  ebe 
geringe  Krümmung  der  Prismenflflchen,  namentlich  bei  sttrker  brechenden  Sobetanien, 
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hflirorgerafen  worden,  vgl.  die  eingehenden  Untenocfanngen  von  A.  Cobho  (&.  ft.  0. 
76—94)  und  W.  VoiaT  (Ueber  den  RinBmui  einer  Krflmmiuig  der  Priemenflftchen  auf  die 
Messungen  von  Brecbnngtiiidicee  und  Aber  die  Beobachtungen  de«  Hm.  GAu>nM>a  u 
der  Qnkbleiide.    Zeitachr.  f.  Kr^st  &,  113,  1B81). 

39>  Theilkreis  und  CoUimator  seien  festgeklemmt,  Dem  centrirten  und  justirteo 
Prisma  werde  eine  beetimintc  Stellung  g^eben,  durch  welche  der  £in&llswiDkel  i 
fiiirt  ist  (Fig.  198).  Stellt  man  jelxt  das  Beobachtungafemrohr  der  Beihe  nach  ein: 
auf  das  abgelenkte  Strahlenbflndel,  auf  das  direct  vom  Coliimator  C  kommende 
Bändel  und  auf  das  an  der  Eintrittafliche  reäectirte  Bündel,  bo  ist,  wenn  die  Ab- 
lesungen am  Theilkreise  mit  F^,P,, 
F,  bezeichnet  werden,  Aer  Ablenkuagt- 

and  der  EinfaUtmnkel: 


.  90" 


F-F, 


Pigl98. 


Fig.  199. 


Wird  nun  das  Femrohr  in  der 
Stellung  F,  festgeklemmt,  dag^eo 
die  Klemmschraube  des  TbeilkreiMs 
gelüftet,  so  kann  man  den  Theitkrös 
mit  dem  Prisma  drehen,  bis  das  an 
der  Austrittsfläche  des  Prismas  gespiegelte  Strahlenbiindel  C  die  Richtung  F,  ange- 
nommen hat.     Besdchnet   man   die   entaprecheude   Ableaung   mit  F^,    so    ist    der 

A^  lao'-cPZ-i^j. 

Soll  jetst  der  Durchgang  des  Lichtes  durch  das  Prisma  unter  mehreren  EinUls- 
winkeln  bestimmt  werden,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Prismenwinkel  A  am  Beginn  oder 
am  Ende  der  Beobachtuugereihe  tu  messen  und  die  Stellung  des  Prismas  gegen  den 
TheiUtreis  bei  den  Messungen  von  T>  und  > 
nnvertlndert  cu  lassen.  Denn  unter  dieser 
Tonnssetsnilg  kann  man  zur  PrOfang  der 
Genauigkeit  jener  Messungen  den  Umatsnd 
benutsen,  dass  die  Summe  der  Ablesungen 
F,  und  F^  constant  bleiben  musa. '  lo  der 
Tbat,  dreht  man  den  Theilkreie  mit  dem 
Prisma  aus  der  anffin^chen,  durch  den 
Einfallswinkel  *  gegebenen  Stellung  um 
den  Winkel  +  x  (Fig.  200),  so  nehmen 
die  Ablesungen  F^  und  F,  um  x  zu,  wfih- 
reud  das  an  der  EintritiBflJtehe  gespiegelte 
StrablenbOndel  den  Winkel  —  2  ;r  beschreibt 
Demnach  ist: 

.F,  +  j;  ■■  eonst 
Hieraus  folgt: 

IHett  Selalion  geaUUUl  den  EinfaiUwiinkel  i  Udiglick  am  der  AbUtwng  F,  zu  entnehmen, 
falls  jener  constante  Werth  ans  einer  anderen  Messung  bereits  bekannt  ist    Insbesondere 

■  V.voHLura,SitEungsber.Wien.Akad.  76(2),  796, 1817.  Phil.  Hag.  (6)7,136,1879. 
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kann  man  auf  dieBem  Wege  den  Einf^Iewinkel  aoch  noch  beaUmmen,  wenn  derselbe 
■u  klein  sein  sollte,  um  nach  dem  vorhin  beschriebenen  Verfohren  direct  gemessen 
weiden  zu  können.  ■ 

Zuweilen  ist  es  erforderlich,  dem  Prisma  die  Stellung  an  geben,  in  welcher  i  =  0 
ist,  alao  teitkreehUr  Einfall  atatbGndet.  Zu  diesem  Zweck  bestimmt  man  Ali  eine  be- 
liebige Stellung  desselben  den  Werth  von  >  aua  *  =  M"  -  (^,  -  i^,)/2  und  dreht  als- 
dann Theilkreis  mit  Prisma  um  diesen  Winkel. 

Um  den  zu  dem  Ein&Uswinkel  ■  gehörigen  Auttrifltmakel  «"  an  messen,  gebe 
man  dem  Beobachtungsfemrohr  die  Stellung  F^,.  (Fig.  198),  derart,  dass: 

F^-F,^  F,-F^.  =  D 
ist,  und  drehe  darauf  das  Prisma  in  die  Lage,  dase  die  filihere  Austrittsfl&che  zur 
EUntrittsfläche  wild  und  die  Bichtung  des  abgelenkten  Strahlenbtindels  mit  F^-  zu- 
sammenfttllt.  Alsdann  findet  der  Einfall  des  Lichtes  unter  dem  Winkel  t"  statt,  dessen 
Betrag  dadurch  bestimmt  wird,  dass  man  das  Fernrohr  in  die  Bichtung  des  an  der 
Eintrittsfläche  reflectirten  Strahlenbündels  F^  bringt; 
•  ■=90"- J(j;.-JP). 

Ist  der  CoUimator  C  drehbar,  wie  an  dem  grossen  Spektrometei  Fig.  193,  ho 
kann  der  Austrittswinkel  t'  dadurch  gemessen  werden,  dasa  C,  w&hrend  das  Prisma 
und  das  Beobachtongafemrohr  die  in  Fig.  188  bezeichneten  Stellungen  bebalten,  in  die 
Lage  C  gedreht  wird,  in  welcher  das  an  der  FIflcbe  0'  reflectirte  Licht  die  Bichtung 
F.  erhält    Alsdann  ist: 

•  ■-K-F.-C-). 

10.  Zur  MeMong  der  Neigung  ifo  ^^^  BUdes  eines  geradlinigen  Spaltes  gegen  die 
Spaltrichtuug  dient  ein  von  B.  Fcsas  conatruirtes  Oeularyoniometer*  (Fig.  201).  In  die 
Hfllse  a,  welche  in  die  Hülse  ;  des  Femrohres  F  (Fig.  193,  S.  878)  eingefllhrt  wird, 
ist  ein  Koptsttlck  eingeschraubt,  welches  vom  c^lin- 
drisch  ausgedreht  ist  und  hier  einen  schwer  dreh- 
baren Bing  i  an&iimmL  Durch  länglich  geschlitite 
Löcher  des  Kopfstttckes  dringen  vier  Justirschrauben, 
welche  ihr  Muttergewinde  in  dem  Binge  >  finden; 
sie  dienen  zur  Qentrimng  des  mit  einem  Fadenkreuz 
versehenen  Diaphragmas  e.  Die  Giestalt  jener  Löcher 
gestattet  dem  Binge  i  auch  nach  der  Einführung 
des  Oculare  in  das  Femrohr  eine  geringe  Drehong 
XU  ertheilen  und  auf  diese  Weise  die  Fäden  des 
Fadenkreuzes  e  genau  in  die  zur  Axe  des  Bpektro- 
melers  parallele  und  senkrechte  Lage  zu  bringen. 
In  jenes  Kopfstück  ist  ausserdem  ein  Hohlkegel  ein- 
geschraubt, welcher  das  Azenlager  für  den  Theil- 
kreis d  bildet    An  d  können  mit  Hülfe  des  Nouius 

n  Bwei  Minuten  abgelesen  werden.   Auf  der  vorderen  Fig.  201. 

Fläche  der  Scheitle  d  befindet  sieb  ein  vorspringen- 
der Bing,  welcher  von  vier  auf  die  Hülse  /  wirkenden  Justirschrauben  durchsetzt  wird. 
Die  HtUse  /  enthält  hinten  ein  Diaphragma  mit  einem  diametralen  Faden  und  vom 
ein  KAHSDiH'BcheB  Ooular.  —  Zur  Justirong  des  Oculargouiometers  ist  sunächst  erforder- 
lieh, dass  der  Faden  /  durch  die  Drehangsaze  des  Theilkreises  d  gehe  und  der  Mittel- 
punkt des  Fadenkreuzes  e  in  dieselbe  Axe  falle.    Ausserdem  muss  diese  Ocularaze 


'  Ueber  die  Bestimmung  des  zum  llinimum  der  Ablenkung  gehörigen  Fiinfiilla- 
wlnkels  Tgl.  A.  Cosnd,  Ann,  de  l'^c.  norm.  (2)  3,  8,  15,  1874. 
•  Tb.  Lkbisch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886,  2,  51. 
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senkrecht  lar  DiehuDgiaxe  des  ganzen  Spektrometers  gerichtet  acin.  —  Hon  eirtucht  dioe 
Einstellung  auf  folgendem  Wege.  Zuyörderst  stellt  man  den  Faden/,  dessen  DrehnngB- 
ebene  dicht  an  der  Ebene  des  Fadenkreozes  e  liegt  und  der  deshalb  gleichzeitig  mitr 
deutlich  gesehen  wird,  mit  Hfllfe  seiner  Justirscbrauhen  so  ein,  dass  er  nach  einet 
Drehung  des  Theilkreises  d  um  160°  mit  seiner  ureprünglicheu  Lage  zor  Deckung 
gelangt  Abweichungen  von  dieser  Einstellung  können  mit  Hülfe  des  von  vom  hereüi 
nur  annfthemd  justirten  Fadenkrenzes  e  sehr  genau  beurtheilt  werden.  Alsdann  wird 
der  Mittelpunkt  von  0  mit  Hülfe  der  zugehörigen  Justirschrauhen  mit  dem  Faden  / 
zur  Deckung  gebracht.  Zum  Schluss  wird  auf  dem  gewöhnlichen  Wege  das  guue 
Femrohr  senkrecbt  zur  Spektrometeraxe  gerichtet,  wobei  die  vier  (in  der  E^gur  nicht 
da^estellten)  Justirschraaben  der  Hülse  a  benutzt  werden. 

41.    Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Ableitung  des  Satzes,  dass  die 
Haupüickit/eschimndigkeilen  eines  (Ritsch  einaxigen  KrystaUs  an  einem  belieb^ 
geschnittenen     Piisma     bestimmt     werden 
können. 

Die  in  Betracht  kommenden  Geraden 
und  Ebenen  seien  durch  den  Einfallsponkt 
0,  den  Mittelpunkt  einer  Constmctionskngel 
gelegt  {Fig.  202);  g,  g  seien  die  Normsien 
'  der  Eintrittsfläche  ®  und  der  Aastrittsfläche 
®',  so  dass  (gg)  =  «  —  ^i  ist 

Wir  führen  ein  rechtwinkliges  Coordina- 
tensystem  X,  Y,  Z  mit  dem  Mittelpnnkte  in 
0  ein.  Die  Prismentante  werde  zur  Z-Aie  ge- 
wählt und  über  dem  Prismenquerschnitt  posi- 
tJT  gerechnet,  die  F-Axe  halbire  den  äusseren, 
die  X-Axe  den  inneren  Prismenwinkel.  Die  positive  Sichtung  Ton  K  er- 
strecke sich  nach  dem  Inneren  des  Prismas,  jene  von  Y  entspreche  dem  Sinn 
der  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Femer  bedeuten  Z,  die  optische  Aze  nnd 
HS  die  Durchschnittsgerade  des  Hauptschnitts  X^  Z  der  Friaaenkante  mit 
dem  Querschnitt  Z  F  des  Prismas.  Zar  Orientirung  der  Prismenflächen 
@,  %'  sind  die  Winkel  erforderlich,  welche  ®,  ®'  mit  zwei  bekannten  Krystall- 
flächen  oder  Spaltflächen,  die  nicht  gleichzeitig  der  Frismenkante  parallel 
laufen,  einschliessen.  Wir  setzen  voraas,  dass  die  von  diesen  vier  Flächen 
gebildeten  sechs  Winkel,  die  durch  eine  bekannte  Relation  verbunden  sind,' 
gegeben  seien,  und  dass  daraus  die  Lage  der  Frismenflächen  gegen  die 
optische  Axe  auf  tr^nometrischem  Wege  berechnet  sei.  Zn  diesem  Zwecke 
sind  zwei  Winkel  zwischen  der  optischen  Axe  und  solchen  Eichtungen, 
welche  in  Bezug  auf  das  Prisma  eine  g^ebene  Lage  besitzen,  zu  berechnen; 
wir  wählen  hierzu  nach  dem  Vorgänge  von  A.  Coknu*:  1]  die  Ne^ng  der 


optischen  Axe  zum  Querschnitt  des  Prismas: 


-(Jf.z) 


'  Th.  Ltuisch,  Geometrische  KrjBtallogTapMe  S.  78  (5). 
'  A.  Copiro  Ann.  de  l'fe.  norm.  (2J  S,  23,  1874, 
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tmd  2)  den  Winkel,  welchen  der  Hanptachnitt  der  Prismenkante  mit  der 
Halbirungsebene  des  mneren  Frismenwinbels  einschliesst: 

e  =  {XOS'). 

Dabei  soll  g  von  der  Halbimngsebene  aus  in  dem  Sinne  positiv  gerechnet 
werden,  in  welchem  die  positive  ^-Aie  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die 
positive  Y-Axe  äbergef&hrt  wird. 

Die  um  O  beschriebene  Normalenfläche  wird  von  der  Einfallsebene  in 
einem  Kreise  mit  dem  Radios  o  and  einem  Oval  $  geschnitten.  Jene 
Halbaxe  von  S^,  welche  auf  dem  Hanptscbnitt  der  Prismenkante  senkrecht 
steht,  ist  gleich  e.  Die  in  den  Hanptscbnitt  fallende  Halbaxe  ^  repräsen- 
tirt  die  Geschwindigkeit  einer  ausserordentlichen  Welle,  deren  Normale  O  iT 
unter  dem  Winkel  r  gegen  die  optische  Axe  geneigt  ist: 

^'  =  0*  oüs'  r  +  e*  sin*  x. 

Es  bedeute  jetzt  ON  die  Nonnale  einer  gebrochenen  ausserordentlichen 
Wellenebene,  deren  Geschwindigkeit  p  ist.  Bezeichnet  man  die  Neigung  von 
ON  gegen  X,  welche  in  demselben  Sinn  wie  g  gerechnet  werden  soU,  mit 
1/f  und  den  Winkel  zwischen  ON  und  der  optischen  Axe  mit  0,  so  ist: 

p»  =  D*cos*  0  +  e*sin*  0 

und  aus  dem  Dreieck  NX^  Z  eigiebt  sich: 

cos©  =  8m{ZXg)coa{NZX,)  =  —  cosico8(p  —  i/'). 

Demnach  erhalten  wir  als  Gleichung  des  Ovals  3ß  in  Folarcoordinaten : 

p*=  ^*C08*(p  -  v)  +  e*8in*(p  —  tp) 
oder: 

p»  =  4(5'  +  e»)  +l(^»-  e>)cos2(e  -  ^). 

Wenn  nun  an  einem  Prisma,  dessen  Orientirung  durch  die  Winkel  c, 
g  gegeben  ist,  der  Frismenwinkel  A,  der  Einfollswiakel  i  einer  parallel  zur 
Prismenkante  eintretenden  Wellenebene  und  die  Ablenkungen  D,  D,  der 
beiden  austretenden  Wellenebenen  gemessen  sind,  so  können  die  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten in  folgender  Weise  berechnet  werden:^ 

Man  ßndet  tue  coneianie  Qeschteindigkeä  o  der  ordentiichen  WeiU  ata: 


:  cot 


A  +  D 


'  Nach  diesem  Verfahren  liat  M.  Bobh  die  HanptlichtgeachwiDdigkeiten  des 
Dolomit  von  Traversella  ermittelt  (Beiträge  tur  Beatimmuiig  der  Lichtbrechunga- 
Terholtnlsse  doppeltbrechender  KrTitolle  durch  Prismenbeobacbtaiigen.  Inang.-DiMert 
KetDigsberg  1866.    N.  Jahrb.  f.  Min,  BeU.-Bd.  5,  i,  ISST. 
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darauf  die  Getckwindigkeit  p  der  gebrodunen  auaserordentUohen  Weäe  aus: 

und  den   Winkel  yi  am: 

(8)  v  =  f-4  +  ^■ 

Durch  T,  Q,  -^   ist  die  Neigung  &  der  Normale  dieser  Welle  gegen  die 
optieche  Axe  bestimmt: 

(4)  eos  0  =  —  cosrco8{p  —  V). 
Folglich  kennt  man  in: 

(5)  p'  =  D»  cos*  0  +  f  *  sin*  0 

alle  Oröaaen  bis  auf  die  Haupäiohtgesckwindigkeü  t  der  aueaerordenlHcken  Welle : 
die  letztere  kann  ako  hieraus  berechnet  werden.  Durch  Einführung  des  Biilfs- 
winkela  x  geunnnt  man  die  logarithmisch  bequemen  fbrmeln: 

(5-)  ^  =  PS'  ^X="-^- 

Die  umgekehrte  Aufgabe  besteht  darin,  aas  den  HauptUchtgescbvindig* 
keiten  o,  e,  den  Winkeln  A,  r,  g  und  der  G-esohwindigkeit  p  einer  zur 
Frismenkante  parallelen  ausserordentlichen  Welleaebene  der  Reihe  nach  die 
Winkel  ifj,  i,  Z>,  zu  berechnen.    Dazu  dienen  die  Formeln: 
^*  =  o*co8*r  +  e*3in*T 


cos  2  {p  - 


Sin  t  =  —  sia  r,  sin  t  =  —  sin  r 
P  '  V 

D,  =  Ä-i-t. 

43.  Die  Berechnung  der  Haaptllchlgeschwindigkeiten  Tereinfacht  ach, 
wenn  die  Halbimngsgerade  des  ioneten  oder  des  äusseren  Piismenwinkela 
eine  optische  Symmetrieaxe  ist,  oder  wenn  beides  gleichzeit^  stattfindet. 
Wir  haben  in  dieser  Hinsicht  sechs  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  eine 
der  Axen  X,  Y,  Z  zur  optischen  Axe  senkrecht  oder  panölel  liegt. 

1.  Die   HaSnrungsgerade   des   inneren   Frismenwinkels  A   steht    senkrecht 
xum  Hauptschnitt  der  Frismenkante;  dann  ist  p  =  90'^,  also: 

cos  0  =  —  cos  T  sin  ■\fi. 

2.  Der  Sauptschnitt  der  Prismenkante  kallnrt  den  inneren  Prismenwinkei; 
in  diesem  Falle  wird  p  =  0  oder  180",  also: 

cos  0  =  T  cos  r  cos  V' 
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3.  Die  optiaehe  Jxe  iiegi  im  Quersoknül  des  Prismas ;  alsdann  ist  t  =  0 
oder  180«,  also: 

cos  9  =■  ^  cos  {(>  —  i/f). 

4.  Di6  opHsche  Axe  haünrt  den  inneren  Prismenwivkel;  demnacli  ist  ^  =  0 
oder  180"  und  r  =  0  oder  180",  also: 

cos  0  =  T  cos  t/l. 

5.  Die  optische  Axe  haOnrl  den  Äussenwinkei  des  Prismas;  folglich  ist 
Q  =  90"  und  T  =  0  oder  180",  also: 

ooB  9  =  T  sin  t/*. 

6.  Die  Pris7nenkante  liegt  paraüel  m/wr  opHsehen  Axe;  dann  ist  r  =  90 ",  also : 

cos  9  =  0,  ain  /  =  0,  e  =*  p. 
Dieser  einfachste  Fall,  in  welchem  die  GFeschwindigkeit  p  der  ausser- 
ordentlichen Welle  direct  die  Hauptlichl^eschwindigkeit  e  liefert,  ist  zugleich 
dadurch  angezeichnet,  dass  eine  kleine  Abweichung  in  der  Orientimng  des 
Prismas  von  der  vorgeschriebenen  L^e  den  geringsten  Einflnss  auf  das 
Besnltat  ausübt.' 

43.  Von  besonderem  Werth  fax  die  Bestimmung  der  Bauptlicht^e- 
sohvindigkeiten  doppeltbrechender  Krystaile  durch  Prismenbeobachtongen 
sind  diejenigen  IWie,  in  weichen  durch  Messung  des  Minimums  der  Ablenkuty 
unmitteibar  ane  oder  zwei  Haupäichlgesckwindigkeiten  g^fimdm,  werden.  Da  die 
beiden  HauptUchtgeechwindigkeiten  o,  e  eines  optisch  einaxigen  Erystalls  an 
einem  einzigen  belieb^  orientirten  Prisma  durch  Beobachtung  des  Einfalls- 
winkels und  des  Ablenkungswinkels  für  eine  ordeotliche  und  eine  ausser- 
ordentliche zur  Prismenkante  parallele  Wellenebene  vollständig  bestimmt 
werden  können,  falls  die  krystall(^raphisßhe  Orientimng  des  Prismas  be- 
kannt ist,  so  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  jene  Geschwindigkeiten  insbesondere 
anch  durch  Beobacbtnng  des  Minimnnm  der  Ablenkungen  der  beiden  Wellen 
zu  ermitteln. 

Für  die  ordentHehe  Welle  verhält  sich  der  Krystall  wie  ein  isotroper 
Körper,  so  dass: 

aa       2 

falls  mit  Ä,  das  Minimnm  der  Ablenkung  jener  Welle  bezeichnet  wird.  Der 
Einfallswinkel  ist  gleich  dem  Austrittswinkel  und  die  gebrochene  Welle 
liegt  parallel  zur  Halbirungsebene  des  Prismenwinkels  A. 

Zur  Berechnung  von  e  dient  eine  Gleichung,*  die  axis  folgender  IJeber- 

>  Vgl.  H.  BoBH,  N.  Jmhrb.  f.  Min.    B«il.-Bd.  b,  13—16.  1887. 
*  G.  Q.  SiOKKs:  On  a  Fonnnla  for  Detennining  the  Optical  ConstsntB  of  Doubly 
Befracting  CiTstab.    Gambr.  an<]  Dublin  Math.  Joarn.  1, 1S3, 1846.    MatL  and  Ph^s. 
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legODg  fliesst.  Die  Geschwindigkeit  p  einer  ausserordentUchm  Welle  iat  rer- 
möge  der  allgemein  gültigen  Kelation  (14)  auf  S.  297  ansgedröckt  daicli 
den  Frismenwinkel  A,  die  Ablenkong  D  and  den  Richtungswinkel  ^i 

worin; 

,A  .  .A 

CO«»—  ■"'  sr  / 1       1  \ 

oos'-^-         «n--^ 

.A  .  ,A 

coa'  —  am'  ~  /  i 

"^ "  *  ^^^^?±5  ~  *  ^^^I±^  °  H  c*  ~  st)  • 

Andererseits  genügt  p  der  Gleichung  des  Ovala  ^,  in  welchem  die 
Nonnalenfläche  des  Krystalls  von  der  Querschnittsebene  des  Prismas  ge- 
schnitten wird,  und  ist  auf  diese  Weise  ausgedrückt  durch  die  HanpÜicht- 
gesohwindigkeiten  o,  e,  die  zur  Orientirung  des  Prismas  dienenden  Winkel 
Q,  T  und  den  Richtungswinkel  i/r: 

b.  f  (p,  v)  =  p'  -  i(^'  +  e^  -  i(^*-  e')cos2((.  -  V)  =  0, 

worin: 

0.  §'  =  0*  cos'  T  +  e*  sin'  T. 

Aus  a.  und  b.  ei^ebt  sich  durch  Elimination  von  p  die  Gleichung : 
».     S{Av)  =  "  +  NcoB2T/--|(^*  +  e*)-H^*-e*)co32(e-i/;)3=0. 

Das  Minimum  der  Ablenkung  A,  ist  nun  charakterisirt  durch  d  Dtd  V  =  0, 
also  durch: 

oder: 

Nsin2v  + J(^»-e')sin2(p  -  v)  =  0. 
Eliminirt  man  jetzt  aus  a  und  ß  den  Winkel  «^,  so  eibält  man  eine 
zur  Berechnung  von  e  geeignet«  Relation  zwischen  o,  e,  q,  t,  A,  A,.     Zu- 
nächst folgt  aus  a  und  ß: 
j.  M8in2'V-J(l|*  +  e*)8in2i/'- J(V-e*)8in2p  =  0 

Papera.  Cfiinbridge  1,  14B,  ISSÜ.  —  H.  dk  Sbharmoht:  Note  lur  quelques  formnleg 
propres  k  1a  ddtemiination  des  trois  indices  principaux  daus  les  cristauz  birifringents. 
NouT,  Ann.  de  Mftth.  16,  273,  ISEiT.  —  V.  von  Lamo:  üeber  die  Minimum- Ablenkung 
der  Lichtstrahlen  durch  doppeltbrechende  Prismen.  Siteungeber.  Wien.  Akad.  3S,  155, 
185B.  Die  Aenderongen  der  Kryetallazen  des  Aragonita  durch  die  WBrme  gerechnet 
aus  BuDBBBa's  Beobachtungen.  Ib.  3S,  677.  —  U.  TofsoE  og  C.  Ckbibtiaksbh:  Krystallo- 
grafiak-optiake  Underaoegelaer,  med  aaerligt  Henajn  til  isomorfe  StofTer.  Vidensk.  Selsk. 
Skr.  &  Baekke,  natnrr.  og  math.  afd.  9.  B.  IX.  KjöbenhaTn  1B78.  Ann.  chim.  ph;^ 
(5)  1,  5,  1674.  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  VI,  499,  1871.  —  A.  Cobnd:  De  la  r^fraction  i 
trauere  nn  prisme  suiTutt  une  loi  quelconque.  Ann.  acient  de  ]'^k»le  Normale  (8)  1, 
2S1,  1812;  8,  85,  1S74.  —  H.  Bobh,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beü.-Bd.  6,  16,  1S87. 


)y  Google 


Hauptlicktgeschwmd^keitm  optisch  einaaniger  Krystaile. 

und  darauf  ans  ß  und  y. 

^  =  H^'  +  e»)  +  Jffi»  -  e*)  0032p  +  i(^'  -  e»)  Bm2()  teat/» 
Ji  =H^'  +  e*)  -i{^*-e^C032()  +  l(^»-  e*)8in2pcotv. 

so  dass: 


i's 


cot^  = 


's' 


(^'  —  t*]  siit  p  cos  9 
Und  hieraus  ergiebt  sich  nun  die  gesuchte  Beziehung: 
^.e*  +  2Jie'  +  ^  =  0, 


^--o»( 


sin'r 


cos      2  sin      2 

HierbeA  ist  bemerkm»werih,  dass  auch  für  die  ausserordaiüiche  WeUe  der 
xwm  Minimum  der  Ablenkung  A,  gehörige  Einfaästüiniel  näht  gemessen  »u  werden 
brawAi.  Allerdings  ist  die  Gleichimg  II  quadratisch  in  e*;  allein  Ton  den 
beiden  Wuizeln  kann  mit  Röcksicht  auf  die  schwache  Doppelbrechui^  der 
bekannten  kijstaUisirten  Körper  nur  diejenige  in  Betracht  gezogen  werden, 
für  welche  die  zugehörige  auaserordentUehe  Welle  annähernd  parallel  zur 
Halbimngsebene  des  Prismenwinkels  A  Üegt,  also  Einfallswinkel  und  Ana- 
trittsvinkel  nahezu  einander  gleich  sind. 

Als  Beispiel  möge  die  von  A.  Coum'  am  Kalktpath  aosgefOhrte  Bestimmoug  der 
HwipUichtgescbwiiidigkeit«D  fili  Na-Licht  dienen.  Die  Orieutinuig  des  sus  eimem 
Spaltungsrhomboeder  geschnittenen  Prismas  erläutert  Fig.  203.  In  die  GonstructioDB- 
kngel  Fig.  204  sind  die  Pole  g,  g'  der  Priemenflfichen  %,  @',  die  Pole  A,  K  der  Bbom- 
boederflächen  R,  R,  die  Spur  der  optischen  Axe  X^,  die  dwcb  das  Prisma  gegebenen 
Axen  X,  Y,  Z  und  der  Hauptechnitt  HM'  der  Priönenkante  Z  eingetragen. 

Es  bandelte  sieb  sunKchst  um  die  Berecbnung  der  Ne^ng  i  der  optischen  Aie 
Xf  gegen  den  Prismenquerschnitt  gg'  und  des  Jjeimuü  q  des  Uauptachnitte«  HS"  gegen 
die  Halbirangsebene  ZX  de«  Prismenwinkels  (0  &'}  —  A.    Aus  den  FUtchenwinkelni 

(jj)  -  n9''34'88",        {hk')=    74»Ö6' 55,25" 

(gh)  ^    83     8    4,6,      (jÄ)  =  10B     6  80,75 

(jA')=.105  18    6,76,    (jr'Ä')-186     6  48,76 


'  A.  CoBNü,  Ann.  de  Vic  norm.  (3)  3,  4,  20,  41,  1874. 
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ergab  sich  auf  trigonometriBcbem  Weg«  nach  F^.  204: 

r  =  86"  4'  20,66",      p  =  MT  44'  4!,e6". 
Alsdaiui  wurden  die  Friimenwinkel   und   das  Minimi""  der  Ablenkung  üOr  die 
ordentliche  und  die  ausserordentliche  Welle  gemessen  (15*  C): 

^  =  60'  25'  n,88",    A,  =  52»  41'  87,85',    A,  -  48*  26'  28,51". 
Darans  folgt  nach  I; 

(d  c  i  =  1,668  826 

D 

und  nach  II: 

s  =  -^  1,18«  33. 


.-'V      I      B     [^ 


Fig.  203. 


Fig.  204. 


Wendet  man  die  Fonnel  II  auf  die  durch  SjmmetrieeigeDschaften  aus- 
gezeiclmeteii  Fälle  1 — 6  (S.  386)  an,  so  ergiebt  sich,  dass  zur  Bestimmung 
der  Hanptlichl^escbwindigkeiten  eines  optisch  einaxigen  E!tystallB  mit  BWe 
des  "MinimnTns  der  AblenkoDg  am  zweckmässigsten  Prismen  gewählt  weiden, 
in  denen: 

2.  der  Hauptschnitt  der  Frismenkantfi  den  inneren  Frismenwinkel  A 
halbiit, 

4.  die  optische  Axe  den  Winkel  A  halbiit, 

6.  die  I^menkante  zur  optaschen  Aze  parallel  liegt. 
Denn  in  diesen  drei  Fällen  findet  man  jene  Hanptlichtgeschwindigkeiten 
direct  aus: 


Bei  der  Herstellung  der  Prismen  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  N^eignng 
des  Hauptschnitts  der  Prismenkante  gegen  die  Halbirungsebene  des  inneren 
Piismenwinkels  nur  gering  ist  uud  jedenfalls  2"  nicht  äberschreitet.^ 


'  Ueber  den  Einfluss  dieser  Neigung  auf  die  Wertfae  voa  o  nnd  t  7gl.  M.  Boeh, 
N.  Jahrb.  f.  Uio.  Beil.-Bd.  6,  16—39,  1887. 
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44.  Wir  onteTsncheii  jetzt  eia  Prisma  änes  optiaeh  xweiaxigen  KryataUs^ 
TOn  beliebiger  Orientirung  and  stellen  zuvörderst  die  GleichuDg  der  Curve 
$  auf,  in  welcher  die  Nonnalenfläche  des  Krystalls  von  der  Querschoitts- 
ebene  des  Prismas  geschnitten  wird.  Sie 
Bichtungscosinos  der  durch  das  Prisma  ge- 
gebenen  Axen  X,  Y,  Z  \a  Bezug  auf  die 
optischen  Sjmmetrieaxen  Xi,  X^,  X^  seien 
(Flg.  205): 


•Xi 

^ 

X. 

X 

« 

ß 

r 

T 

aj 

ß. 

r. 

Z 

«. 

ß. 

r. 

Bedeuten  3^,  z,,  z,  die  Coordinaten  eines  Fig.  205. 

Punktes   bezogen    auf  die  STDunetrieaxen, 

X,  y,  %  die  Coordinaten  desselben  Punktes  in  dem  Axensystem  X,  F,  Z,  so  ist: 

a;,  =  cfa;  +  «,y  +  «,* 

a^  =  j  a;  + /i  y  +  yj  I , 
Qnd  es  bestehen  die  Belatioaen: 

a^i'  +  a^*  +  3^*  =  **  +  y*  +  a:*  =  p», 

«'  +  /?*  +  y»  =  1 ,    ß*  +  «i»  +  «,» =  1 , 

Um  nun  die  auf  das  Axensystem  X,   Y,  Z  bezogene  Gleichnog  der 
Schnittourre  $  der  Einfallsebene  (z  =  0)  und  der  Normalenfläche : 

ZU  bilden,  haben  wir  die  Wertbe  (1)  in  die  Gleichung  (2)  einzutragen  and 
dabei  z  ■-  0  zu  setzen: 


'±1 


^  .  (ß'  +  ß^S)'  +  ÖI^+UJO.'  ^(j 


Wenn  hierin: 

3;  =  pooai/»,    i/  =  ))sin)/i 
gesetzt  und  das  Resultat  nach  p  geordnet  wird,  erbalten  wir  die  öleiohury 
das  Ceniraiachmtte»  ^  der  Normalenfläche  in  Polar  coordinaten: 

{*)  fCP)V)  =  p*  — p'{Z-oos*v/  +  L,  sin'i/i  +  2 i,  cos  V siin^) 

+  Jtfcos*i/'  +  if|8in*T/»  +  2  3f,  cos  t/»  sini/i  =  0 , 

■  Th.  LotBiBOH,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  1689,  1,  3S. 
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Lj  =  (0,*  +  Oj»)  «t»  +  {Q,»  +  a, »);?,» +  (a,»  +  On* 

Es  «oäen  nur»  dte  Haupittahtgesckwindigkeüefi  a^,  Oj,  Og  unter  der  Voraus- 
setwng  berechnet  werden,  dass  die  krystaäographisdhe  Orien&rung  des  I^^iamaa, 
wek^  durch  die  Riohiungscosmus  a  .  .  .  y^  bestimmt  ist,  bekannt  sei. 

Die  Gleichang  (3)  nimmt,  nach  O],  a„  o,  geordnet,  die  Gestalt  an: 
(*)  f (p, V)  =  aOs^Os»  +  ÄOa'a,»  +  cOi'Oj'  +  tia,"  +  eci,»  +  ;'0a»  +ff  =  0, 
worin: 

a  =s  ß> cos* y  +  «1* sin* »//  +  2aa,co8^Binv» 
6  =  /S*cos'v  +(?,*8in'i;/  +  2(9(3iCOsV'8im/' 
e  =  y*  009*1/)  +  yi*8in*v  +  2  y  j'j  cos  i// sin  t^ 

d=  —  p*[((3»  +  y*)coa»v  +  (/9i'  +  ri*)sin'v  +  2{(3;9i  +  yy,)  cos  ^  sin  v] 
e  =  —  p«[(j'»  4-  ß»)cos*v'  +  G'i'+  «i*)8in*i//  + 2(^/1  +  ßaj)cosi/'sim/'] 
/■=  _  p»[(aS  +  /?>)0O8V  +  (ai*  +  /?i'}8inV  +  2(aa|  +  (?j«i)cos'V'8inv] 

Znr  Bestimmni^  von  a^*,  o,*,  o,*  sind  drei  derartige  G-Ieichungen,  also  drei 
Werthepaare  i/i,  p  nothwendig.  Allein  die  Lösung  ist  dann  im  All^ 
meinen  funfdeutig.  Um  Eindeutigkeit  zn  erzielen,  mnss  man  zuvörderst 
N&herui^swerthe  für  Uj,  Oj,  o,  ermitteln.^ 

45.  Wir  fragen  jetzt  nach  den  Fällen,  in  denen  an  Prismen  optisch 
zweiaxiger  Krjstalle  die  Beobachtui^  des  Minimums  der  Ablenkungen  zur 
Berechnung  von  Hauptlichtgeschwiudigkeiten  ausreicht,  derart,  dass  die  zu- 
gehörigen Einfallswinkel  nicht  gemessen  zu  werden  brauchen.*  Die  Fort- 
pflauzongsgeschwindigkeit  p  einer  gebrochenen,  zur  Prismenkante  parallelen 
Wellenebene  befriedigt  gleichzeitig  die  allgemeine  Relation  (S.  388): 

p»s=M  +  Nco82i/- 
und  die  Gleichung  der  Curve  ^  (S.  391): 

f(p,v)  =  o. 

Trägt  man  jenen  Wertb  Ton  p  in  diese  Gleichung  ein,  so  fo^: 

1.  F{D,-\ij)  =  0, 

worin: 

i?'(Z»,  1/))  =  M*  +  N*  cos*  2 1// +  2  M  N  cos  2  V 
—  (M  +  Nco8  2i/f)(Lco8*v  +  L|Sin*v  +  L,ski2-^i) 
+  Jfoos'v  +  M^sm*^p  +  i^sin27/). 

1  M.  BoBK,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  Beil.-Bd.  &,  40,  1687. 

*  Tb.  LiEBisoB,  Ueber  das  HinimaiD  der  Ablenkung  durch  Prismen  optisch  zwei- 
aiigei  Kiratalle.    Nachr.  Ges.  d.  'Wus.  GtSttingeD.    18ttB,  197. 
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In  dem  Falle  des  Minimunis  der  Äblenboi^  i8t  dDIdtp  ■=  0,  also: 

n.  |Z_o, 

oder: 

(M  +  Neo82v)[(4N-i  +  i,)sm2v  +  2LjCOs2v<] 
-sin2v[2N(j:,cosV  +  ii8™*V+^iSm2v)  +  -3f-Jf,]— 2Jf2Oos2^  =  0. 

Die  Lösung  der  vorliegenden  Äu^be  kommt  jetzt  darauf  binaos,  den 
Winkel  i^,  zu  dessen  Bestimmung  die  Messung  des  Einfallswinkels  erforder- 
licb  sein  würde,  ans  den  Gleicbungen  I  and  II  zu  elimioiieu,  um  auf  diese 
Weise  eine  zur  Berechoung  der  Hauptliohtgescbwindigkeiten  geeignete  Rela- 
tion zwiscben  diesen  letzteren  Grössen,  den  zur  Orientiniag  des  Prismas 
dienenden  Winkeln,  dem  Frismenwinkel  und  dem  Minimum  der  Ablenkung 
zu  gewinnen. 

Es  ist  ersicbtlißb,  dass  ein  beliebig  orieatirtes  Prisma  eines  optisch 
zweiaxigen  Krystalls  practiseh  verwerthbare  Resultate  nicht  liefert.  Wir 
wenden  uns  daher  zur  Ableitung  speoieller  Fälle. 

A.  Wenn  die  Querschnitlsehene  des  Prismas  eine  optische  Symmetrie' 
ebene  ist,  zerfällt  die  Ot4rve  ^  in  einen  Kreis  und  «in  Oval.  Die  nach  da- 
Quersohmttsebene  polarisirte  Weite  von  oonslatUer  Qeschuiindigkeni  liefert  eme 
Hauptlichtgeschwindigkeü  und  die  Bestimmung  des  Minimu/ms  der  Ablenkung  der 
parallel  xw  Prismenkante  polaristrten  Welle  von  veränderlicker  Qeschwindägketi 
erffiebt  eine  xuerat  von  G.  G.  Stokbs  '  aufgeateüle  Belation  xwieohm  den  beiden 
änderet  HawpÜidiigeaciewindigkeüen. 

Es  sei  X,  die  Richtung  der  Prismenkante  und  (Xj  X)  =  [X^  Y)  =  u. 
Alsdann  nehmen  die  Eichtungscoainus  a^  . .  .  .y^  folgende  Werthe  an: 

X,        X,  X, 

X      0       cos/i  sin^ 

Y      0  —  sin  ^  cos  /i 
Z       1        0  0 

und  die  Gleichung  der  Gurre  $  lautat: 

f  (Pt^)  =  (P*  -  ai')[P*  -  ai*ßin'(/*  +  V)  -  Og^eosV  +  i^)]  =  0. 
Bilden  wir  nun  mit  dem  zweiten  Factor  von  f,  welcher,  gleich  NuU  gesetzt, 
die  Gleichung  des  Ovals  darstellt,  die  Gleicbungen  I  und  II: 

M  +  Ncos2i/- =  J(V  + O -ICfs' - '«s'^ctraSCu  +  t//) 
2  N  sin  2 1/r  =  -  (a,*  —  ttj»)  sin  2  (^  +  V/) , 

so  ergiebt  sich  jene  Relation  in  der  Form: 
(0,'— a,')'riii*ficoB*|U=  (fl,*9inV  +  a.'coa'^  —  ^J(a,'coB*u  +  n,'Bln';u—  gij 


'  Vgl  die  ftuf  S.  887  citirte  Abhandlttng. 
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Aus  der  Gleichui^  des  Ovals: 

p*  —  as*8iii*((t  +  ^)  —  a^*co3'{ßi  +  i/r)  =s  0 
fol^  dass  xiwfi  Werthepaare  f),  ^  fOr  zwei  parallel  znr  Prismenkante  pola- 
risirt«  Wellen  erforderlich  sind  zur  Berechnung  der  Hauptlich^esehwindig- 
keiten  021  Og-  Um  den  Einfluss  der  Beobachtangsfehler  herabzunindeni, 
wird  man  indessen  eine  grössere  Reihe  von  Messungen  anstellen,  aus  jeder 
derselben  die  zi^ehörigeu  Werthe  von  p,  V'  berechnen  und  dann  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  a^,  a^  bestimmen.  Dieses  Verfahren  zur 
Ermüteiung  der  drei  Haupüiehtgeaehwmdigkeüm  eines  opHsdh  zweiasägen  EryataUs 
an  einem  einxigen  Prisma  ist  von  G.  6.  Stokbs  voi^eschlageu  und  von 
V.  TON  Lang'  am  Gyps,  von  M.  Bobm  am  Äi^lesit  durchgeführt  worden. 


Rg.  207. 


In  flg.  80e,  2OT  ist  der  von  M.  Bobh  (a.  a.  0.  S.  42)  benutzte  Errstali  des 
Angleüt  vom  Honte  Poni  dargestellt  Es  wurde  einmal  IlO  zur  Eintrittsfläcbe  und  100 
■nr  ÄUBtrittsflfidie,  das  andere  Mal  110  sui  Eintrittsfläche  und  lOO  cor  ÄUBtrittsflSche 
gewählt    Wie  aus  den  Beseichnniigen  der  Figoien  bervoigebt,  ist: 


s  die  Curve  $  dargestellt  wird  durcb: 


Es  leien  die  dem  Einfollswinkel  t  enteprecbenden  Brechungswinkel  und  ÄbleukmigH- 
winkel  der  nach  der  Querechnittsebene  und  der  parallel  cur  Prismenkante  polarisirten 
Welle  beieichnet  mit  r„  D^  und  r,,  D,,  so  dienen  zur  Berechnung  von  a,,  pi  v  die 


*  y.  VON  Lina,   GrMee  und  Lage  der  optischen  ElastldUtsaxen  beim  QypM. 
Sitningsber.  Wien.  Akad.  76  (2},  793,  1877. 
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Eat^Ütehlgeg^offmd^keiien  opUseh  xAomaxigdr  KrysiaUe. 


Nachdem  a,,  p,  yi  ux  dem  Prisma  Fig.  207  fSr  sechs  und  an  dem  Prisma  Fig.  206  für 
fünf  vencbiedene  Einfallswinkel  gefandcn  waren,  wurde  zunächst  der  Mittelwerth  von 
0,  gebildet  und  darauf  das  xur  Berechnung  von  a,,  o,  dienende  Qleichongeejstem 
hergestellt    Es  folgen  nKmlich  aus: 

Pi'-Q,'Bin'{Vi.-^)-o.'cos*(?'»— /<)  =  0, 
(A=l,2,...ll) 
Dach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Nonnalgldchuugen: 
^cos'(Vj,  —  li)  P,*  -  Oi'ZMn'  (v,  -  f,]  coa'iVs—p)-  a.'^cos'C^^— >i)  =  0 
^sin'(v>»  -  p)p^''  -  n,'Xsin«  («p»  -  fi)  -  o,»^sin'  (ipi.-  ^)  co8'(v»-/.)=0. 

Sind  die  numerischen  Werthe  der  hierin  auf^etendea  Co^ffidentea  berechnet,  so  ergiebt 
die  AuflOsong  dieser  Gleichungen  die  gesuchten  Werthe  YOn  a,,  a,. 

B.  Soli  bei  dem  Minirmum  der  Ahienhung  die  gebrochene  Weüenebme  den 
Winkd  A  ha&irm  (t^  =  90**},  also  der  Einfailswinkei  gleich  dem  Austritta- 
winkd  sein,  so  muss  offenbar  du  HaBnrungsgerade  des  inneren  oder  des  äusseren 
PrisTnenwinkels  die  Richtung  einer  optieohen  Si/mmetrieaxe  haben  oder  es  muss 
beides  gleiohxeitig  stattfinden.  Dieses  Resultat  ergiebt  sich  aus  Gleichung  II 
in  folgender  Weise.  Ist  ^  =  90^*,  so  müssen  die  Riehtungscosinns  a  .  .  .  y^ 
die  Bedingung  befriedigen: 

(M-N)t,-if,  =  0 
oder: 

ii!ai=0,    (?/9i=0,    rri=^- 

Hierin  sind  drei  wesentlich  Terscbiedene  Fälle  enthalten.  Ist  zunächst: 

I«  =1,    ß  «0,    y  =0, 

I  «1-0,    /?i  =  l,    1-1=0. 

so  falim  die  opHachen  Symmetrieaxen  Zp  X,,  Xg  der  Reihe  nach  mit  X,  Y,  Z 

xusammen:  Ans  I  folgt: 

wir  erhallen  also  durch  Beobachtung  des  Minimums  der  Ablenkung  die  bmden 
Haupäiehlges<A:u>iruiigkeiten  o,,  0,,  mit  denen  sich  in  der  Richtung  X^  ebene 
"WelleD  fortpflanzen.  Für  das  Quadrat  der  dritten  Hauptlichtgesohwindig- 
keit  Og  liefert  die  Gleichung  der  Cnrve  $  eine  lineare  Relation: 

p'—  Ol*  sin' V  —  a,*cos*i/j  =  0, 
so  daes  zur  Berechnung  von  o,  nut  noch  ein  Werthepaar  p,  y/  erforder- 
lich ist 
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Beachten  wir  jetzt,  dass  die  Sjnunetrieaxe  JT,  in  zwei  verschieden 
orientirten  Prismen  beim  Minimam  der  Ablenkong  Fortpflanzacgsrichtung 
sein  kann: 


Kante  des  Priunu 

11^ 

iij; 

II  IUI  Kante 

J.  nur  Kaute 

llzurKmte 

lEOr  Kante 

"i 

0. 

"• 

". 

SO  ist  ersichtlich,  dass  sich  zoi  Bestimmong  der  drei  Paare  von  Haaptlicht> 
geschwindigkeiten  nach  dem  in  Rede  stehenden  Verfahren  sechs  Prismen 
darbieten  (vgl.  Fig.  152,  Seite  318): 


Kante  des  Prismu 

1        ^ 

■2; 

^ 

"■     "      • 

Ol.  Ol 

Ol'  o> 

rlMme        1         "^ 

«,.  «. 

• 

".■o. 

* 

fl..  0, 

a..  0. 

• 

In  dieser  Tabelle  ist  die  Geschwindigkeit  der  parallel  sur  Kante  des  Prismas  poiari> 
sirten  Welle  Jedesmal  an  erster  Stelle  genannt 

Tbpai.  Die  optiscbe  Orientirnog  sei  aus  der  Beobachtung  der  Interferena- 
eischeinungen  an  basischen  Spaltplatten  im  convergenten  polarisirten  Lichte  bekannt: 
Ebene  der  optiscben  Äsen  (010),  erste  Hittellinie  i,  Charakter  der  Doppelbrechung 
poütiv.     Folglich   entsprechen  den  krystallographischen  Symmetrieaien  ä,  i,  i  die 

optischen      Sjmmetrieaien 
/  X,,  ^,  ^.    Dtu  Pritma 

m  =  (110)  kann  nun  bmutxt 
Kfrden,  um  durch  Metruiig 
de*  Minitmai»  der  AhUnicang 
die  BtuipÜiehtge*cktnndig- 
keiten  a^,  Oi  m  het&mmt«n 
(Fig.  208).  Wir  erblicken 
im  Beobacbtongafemrobr 
zwd  Bilder  des  CoUimator^ 
spalte«:  das  weniger  abge- 
lenkte (rechte]  Bild  ist,  wie 
die  Prüfting  mit  einem  Nicol'- 
Bchen  Prisma  ergiebt,  paral- 
lel Eur  Kante  m/m  polaristrt, 
während  die  Polari«ationsebene  des  sttirker  abgelenkten  (linken)  Bildes  senkrecht  m 
jener  Kante  liegt;  das  erstere  Bild  liefert  bei  dem  Uinimum  seiner  Ablenkung  die 
Geschwindigkeit  o,,  das  letztere  c^, 

Kittelainkert.  Die  in  Fig.  209  dargestellte  Combination  bietet  swei  Ptmum» 
i  =  (031)  und  t  =  (801)  zur  Hetiung  der  drei  Sauptlieh^eicktoindigkeiUn  dar.  V.  tos 
Laito  erhielt  fOr  gelbes  Licht  folgende  Werthe  der  drei  Hauptbiecbungsindices: ' 

'  V.  von  huia,  Bestimmung  der  Haaptbrechungsqaottenten  von  Oalmei  nnd 
anterschwefelsaurem  Natron.    Sitzongsber.  Wien.  Akad.  87»  3B0,  1869. 


Fig.  208. 
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HawpÜwhigeaokwindigkeikn  opHseh  xaeiaanger  Kryslaüe. 

Prisma  031 :  031.      Kaute  ||  S.     FortpflanEnngerichtang  ||  %. 

PolanBationBrichtung  {|  zur  Kante,     X.  cur  Kante, 
1,6170. 
PriBma  801 :  301.     Kante 

PolarisationsrichtTing 

Demnach  ist:  1,6136  =  a„  1,6110  =  n,, 
entsprechen  den  kiystallographiBchen  Axen  a, 
gymmetrieaxen  X^,  JC^,  X^ 

Ist  ferner: 
.,  j  ß  =  0,    /9  =  —  sin/i,    /  —  cos^, 

\a^  =  \,    ß^=Q,  ?'i  =  0, 

so  fällt  die  Halbirungsgerade  des  äusseren  FiismeD- 
winbels  Y  mit  der  optischen  STmmetrieaxe  X,  zn- 
sammen.  Znr  vollständigen  Orientimiig  des  Prismas 
dient  {XiZ)=a{X^X)  =  ft.    Da  nach  I; 


(^-.■)(^ 


ist,  so  ergeben  sich  auch  in  diesmn  Faäe  beim  Minimum  der  Ablenkung  eüreot 
die  Werthe  von  xutei  HauptUehigesehwindigkeUen  Oj,  Og.  Ist  ausserdem  noch 
ein  Werthepaar  p,  i//  bestimmt,  so  liefert  die  Gleichnng  der  Ciirve  $  zur 
'  Yoo  0,*  eine  lineare  Relation: 


«0,*  +  w  =  0 
worin: 

V  =  {a,*cos,*n+  Oj'sin'p  —  p']co8*v' 
«)=  [Oi*V~P*{''i*+  fls*)]8in*v'  — p*((ij*  cos' ^  +  0,*  sin*  jii)  003*1// +  p*. 

Hierher  gehören:  1)  die  Prismen  rhombischer  Kjystalle,  welche  von 
zwei  in  Bezng  auf  eine  Symmetrieebene  gleichberechtigten  Flächen  einer 
rhombischen  Pyramide  gebüdet  werden;  2)  die  Prismen  monoklmer  EiystaUe, 
deren  Flächen  sjmunetriBch  zur  Ebene  n,  n,  (S.  49)  li^en. 


Endlich  kann: 


c) 


=  1, 
,  =0, 


0,       r  =0 

cos  ;» ,     J'^=  —aiRft 
sein.    Hier  ßUt  die  Halbirungsgerade  X  des  inneren  Prismenwinkela  mit 
einer  der  optischen  Sjmmetrieaxen  X^  zusammen,  und  die  OrientiruDg  des 
Prismas  ist  gegeben  durch  (ii^  T)  =  {X,  Z)  =  ^ .    Aus  I  folgt: 


-  as*8in*f*  —  aj*008*/j] 


=  0. 


Demnach  liefert  beim  Mmimwn  der  Ablenkung  nur  die  parcükl  xar  Prismm^ 
kanie  poltmeirte  Weile  eine  Haupttiohigetohufmdigkeit,    nämlich   die   oonstBüte 
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398  Primim. 

Geschwindigkeit  der  Wellen,  welche  senkrecht  zur  Halbirnngsgeraden  des 
inaeren  Priamenwinitels  polarisirt  sind.  Die  Geschwindigkeit  p«  der  zweiten, 
nach  der  Querschnittsebene  des  Prismas  polarisirten  Welle,  die  beiden  anderen 
EaupÜichtgeschwindigkeiten  und  dei  Winkel  ft  sind  dorch  die  Relation: 

p„*  —  Oj'sin*^  —  Oj*cos*/i  =  0 
verbanden.  Hierher  gehören:  1)  Prismen  rhombischer  Erystalle,  deren  Flächen 
einem  Sphenoid  angehören  oder  an  einer  rhombischen  Pjramide  so  liegen  wie 
Flächen  eines  Sphenoids;  2)  Prismen  monokimeff-  Eiystalle,  deren  Flächen 
in  Bezng  auf  die  Äxe  «,  {S.  49)  gleichberechtigt  sind. 

Dieae  Methode  ist  von  V.  ton  Laug  (a.  a.  0.  8.  382)  an  einem  ron  den  lUclien 
121  und  121  gebildeten  Prisma  des  unUricha^elaaurm  NaCrinm  =  Na,S,0,.2H,O 
zur  Bestammnug  eines  Haoptbreehungsindex  benutzt  worden. 

46.  Lassen  wir  die  Voranssetzang,  dass  die  L^e  der  Prismenflächen 
gegen  die  optischen  Symmetrieaxen  bekannt  sei,  fallen,  so  erhebt  sich  die 
Frage,  ob  an  einem  einzigen  beliebig  ohentirten  Prisma  eines  optisch  zwei- 
axigen  Kiystalls  sowohl  die  Werthe  der  Hauptlichl^eschwindigkeiten,  als  die 
Lage  der  optischen  Symmetrieaxen  aus  dem  Prismenwinkel  Ä  und  den 
zur  Bestimmung  des  Centralschnittes  $  erforderlichen  Werthepaaren  -^i,  p 
berechnet  werden  können.^ 

Da  die  Gleichung  der  Curve  9p,  in  welcher  die  Normalenfläohe  Yon  der 

Querschnittsebene  des  Prismas  geschnitten  wird,  sechs  Coefficienten  X<, , 

M^  enthält  (S.  392),  so  reichen  die  Beobachtungen  von  sechs  Werthepaaren 
^p,  p  bin,  um  diese  Grössen  und  damit  die  Curve  $  zu  ermitteln.  ÄU^n 
durch  einen  so  bestimmten  Centralsohnitl  der  Normalmfläche  läsat  aioh,  wie 
A.  Bbill  gexeigt  hat,'  im  Aligemeinen  noch  eine  reelle,  von  der  ersten  ver- 
schiedene Normalenfläche  legen,  so  dass  also  die  Lösung  der  vorliegenden  Auf- 
gabe im  Allgemeinen  zweideutig  ist.  Die  beiden  Nonnalenflächeu  unter- 
scheiden sich  lediglich  hinsichtlich  der  mittleren  Hauptlicbtgeschwindigkeit, 
während  die  Werthe  der  kleinsten  und  der  grössten  Hauptlichtgeschwindig- 
keit fibereinstimmen.  Sie  fallen  nur  dann  zusammen,  wenn  die  Prism^ikanie 
auf  einer  optischen  Axe  senkre^t  steht. 

Zn  dem  Ergebnis«,  dass  im  Allgemeinen  xvsei  reelle  NormalenflScben  durch  den- 
selben Centralschnitt  $  gelegt  werden  können,  gelangt  man  schon  durch  die  £rw&guiig, 
daaa  inebesoodere  dne  aus  einem  Kreise  und  einem  concentriechen,  den  Kreis  nicht 
schneidenden  Oval  l>e8tebende  Gurre  $  ebensowohl  als  Schnitt  der  NomuJenflfiche 
eines  optisch  zwdudgen  Erfstalls  mit  einer  optischen  Symmetrieebene  wie  als  schiefer 
Centralschnitt  der  Normalenflttche  eines  optisch  einazigen  Krjatalls  auftreten  kann. 
Auch  in  diesem  spedellen  Falle  kann  die  in  Rede  stehende  Aufgabe  erst  dann  ein- 
den%  gelöst  werden,  wenn  man  weiss,  ob  das  Prisma  einem  optisch  einaxigen  oder 
einem  optisch  zweiazigen  Erystall  angehört. 


>  Te.  LnBiBcB,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  1886,  1,  31. 

'  A.  BaiLL,  Bestimmung  der  optischen  WellenflKcbe  aus  einem  ebenen  Central- 
achnitte  derselben,    Sitzungsber.  bajer.  Äcad.  1B83,  423.    Math.  Ann.  81,  297,  1889> 


;,  Google 


BesHmmung  ehtes  gebrochenen  Strahles. 


47.  Es  gilt  jetzt  die  Bteohung  des  Lichtes  durch  Prismen  unter  dem 
zweiten,  auf  S.  376  erläuterten  GJesichtspunkte  zu  untersuchen.  Wir  wün- 
schen an  einem  Prisma,  dessen  Strahlenfläche  unbekannt  ist,  einen  ge- 
brochenen Strahl  OS,  deasen  Welle  xar  Kant«  des  Prismas  parallel  ist,  auf 
eaperimenteUem  Wege  vollständig  x/u  bestimmen.  Hierzu  ist,  falls  die  Ge- 
schwindigkeit 1)  der  Welle  and  der  Richtungswinkel  t^  ihrer  Nonnale  OP 
gegeben  sind,  die  Kenntniss  der  Winkel  f={POS),  Q  =  {BPS)  erforder- 
lich. Diese  Winkel  können  berechnet  werden,  wenn  die  Goordinaten  x,  y,  % 
des  Punktes  S  bekannt  sind,  denn  es  bestehen  folgende  Relationen 
(Fig.  210,  2U). 


Kg.  210. 


Fig.  211. 


Wir  setzen  den  Winkel  des  Strahles  gegen  die  Brechnngsebene  (SOB)  —  x 
und  die  mit  ^  in  demselben  Sinne  gerechnete  Neigung  von  OB  gegen  die 
^-Axe,  {ROX)  >!= -xf/ .    Alsdann  ist  (POE)  = -ip  —  ^f/' .    Da  R  die  Goor- 
dinaten X,  y  bat,  so  folgt: 
(1)  tany  =  -|-- 

Jetet  kann  der  in  der  Richtung  der  Prismenkante  genommene  Abstand  des 
Punktes  S  von  der  Brechnngsebene,  SR  ~  x,  in  folgender  Weise  durch 
OP  — p  und  die  Winkel  x,  V  —  V*'  angedrückt  werden: 

»«OÄtanx,    OÄ  =.0P/ C03(v-v')t 

Beachtet  man  noch  die  för  die  Ecke  0  geltenden  Beziehungen: 

(8)  cos£  =  cos)(C08(v»-v'),    tanfl  =  ^yjy.j. 

so  kann  man  in  der  That,  falls  "p,  ■^>  und  x,  y,  z  gegeben  sind,  der  Reihe 
nach  i/f',  X  und  die  gesudden   Winkel  ^,  £2  berechnen. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Goordinaten  x,  y,  x  angeht,  so  gelingt 
sie  mit  H&lfe  der  Beziehungen,  welche  x,  y,  %  verbinden  mit  dem  Winkel 
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9>o',  anter  welchem  das  Bild  eines  geradlinigen,  zur  Frismenkante  parallelen 
Spaltes  g^en  diese  Kant«  geneigt  erscheint,  und  dem  Winkel  tp^,  um  den 
jener  Spalt  aus  seiner  Anfangsl^e  gedreht  werden  mnss,  damit  sein  Bild 
zor  Frismenkante  parallel  lanfe.    £a  ist  nämlich,  wie  A.  Cobhu  gezeigt  hat: 

X  sin  -5-  +  «  cos  -s-  +x  ^^^-7T  cot  rp/  »  0 

xsiny 

Diese  beiden  Relationen  sind  im  Verein  mit  der  Oleiekung  der  WeUenebene  W: 

sin -^  (sin*—  sin»')x  —  coSg-fsin  j  + 8int')y  +  8in^  =  0 
oder: 

sin-g- — ^-x-cos-^ ^^  +  1=0 

oder  nach  der  auf  S.  297  benutzten  Abkürzung: 

<&)  Csin-"'  3:  — fico3-^*-3+ 1  =0 

notkwendig  und  ausr^akend  xw  Berechnung  von  x,  y,  %  aus  den  gemessenen 
Winkeln  A,  i,  i',  rp^,  fg. 

Zn  diesem  Heaultate  führt  die  Betrachtung  der  Brechong  einer  lor  PrisiueDkante 
nicht  parallelen  WeUenebene.  Ea  ist  zunächst  ereicbtlich,  dase  die  austretende  Welle 
denselben  Winkel  ■&  mit  der  Kante  des  Prismas  bildet,  wie  die  eintretende.  Ffihrt 
man  nämlich  die  Hu^ghens'sche  Conatruction  am  O  als  Einfallapunkt  aus,  so  wird  die 
einfallende  Welle  die  Kugel,  deren  Radius  die  Oescb windigkeit  d  —  1  in  dem  inaeeren 
Mittel  darstellt,  herühren  und  demnach  die  Priamenkante  in  der  Entfernung  0K=  t/eiii9 
TOD  0  schneiden.  Die  gebrochene  Weite  geht  durch  die  Schnittgerade  det  einfallenden 
Welle  mit  der  Eintrittsfläche  (3  nnd  berührt  die  StrabJenfltfche  des  Prismas.  Endlich 
erhXlt  man  die  austretende  Welle,  indem  man  die  gebrochene  Welle  bis  zur  Austritts- 
fläche  Q)'  verlängert  nnd  durch  die  Schnittgerade  eine  TaugentialebeBe  an  die  Kugel 
legt.  Diese  drei  Wellen  schneiden  sich  offenbar  in  demselben  Punkte  K  der  Prism^i- 
kante.  Da  nun  die  einfallende  und  die  aastretende  Welle  Tangentialebenen  an  die- 
selbe Kugel  sind,  so  sind  sie  gleich  geneigt  gegen  KO. 

Wir  köonen  jetzt  die  Gleichung  der  gArochenen  Welltn^ne  bilden,  von  der  drei 
Punkte  £,  S,  S"  bekannt  sind  (Fig.  212): 

1)  der  allen  drei  Wellen  gemeinsame  Punkt  K  der  Prismeukante  mit  den 
Coordinaten: 

i,=0,      ,  =  0,      i,=--^; 

2)  der  Schnittpunkt  S  der  Spnr  der  einfallenden  Welle  mit  der  Spot  det  Yia- 
trittsflache  auf  dem  Querschnitt;  E  ist  um  0H=  OEjami  =  l/cos^sin»  von  0  ent- 
fernt und  besitrt  die  Coordinaten: 
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3)  der  Schnittpunkt  H'  der  Spur   der  auatretenden  Welle  imd  der  Spur  der 
AustritUrfl&che  auf  dem  Quen<\hnitt  mit  den  Coordinaten : 


^eiat'     *■* 


Demnach  lautet  die  gesuchte  Gleichung: 

X    s    z    l 
*i  yi  «1   1 

I,  y,  «,  1 
J^  y,  a»  1 


Bin -2- (ein 
-coa-s-(8m 


Folglich  ist  das  Quadrat  dea  Abstandes  der 
gebrochenen  Wellenebene  vom  Punkte  O, 
«Ibo  das  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  gegeben  durchs 


Schreibt  man  diese  Relation 


i  —  Bin  i')'  + 
i  der  Form: 


*  —  (sin  >  +  sin  t')'  +  tan'  &  sin'  Ä 


so  erhült  man  aus  dem  Vergleich  mit  (12)  auf  S.  297  folgenden  tjate:  Dat  Sinwgeieic 
iti  auch  auf  die  in  der  QuerichnitUehene  Je*  Pritmat  erteugten  Spuren  jener  einfallen- 
den und  gebrochenen  Wellen,  die  nicht  xtir  Kante  dea  Pritmat  parallel  lattfen,  antuend- 
bar,  fall»  man  nur  den  mihren  Brechangtinder  Ifp  einer  gebrochenen  Welle  ersetzt  dar  eh: 


M. 


-1 


11. 


worin  9   die  Neigung  der  entsprechenden  einfallenden   Welle  gegen    die  Priemenkante 
hedeulei. 

Es  seien  jetzt  z,  g,  x  insbesondere  die  Coordinaten  des  Berflhruugapanktes  der 
Welleuebene  KHR'  mit  der  StrEdileufl&che  des  Prismas;  dann  mäesen  dieselben  die 
Gleichung  (a)  dieser  Wellenebcne  und  aueaerdero  die  Gleichung: 

mn  -5-  (cos  i  di 


(») 


-VM%di-)x-QM 

|(l!0.i«  + 

coet 

d>)g 

£4-"- 

Bm*J*  =  o 

,..^).». 

-M 

.dn-^-H-,. 

2^ 

c». 

+  i»(H-«n«^4-<' 

CH,  Ph7>.  KrjsUJIogr. 
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befnedigen.  Di«  Veriältiiitte  dijdlf  un<t  di'ldS  getlailen  nun  eine  ei^faei« Deutung 
Jw"  den  Fall,  wo  die  einfaUenda  Wellenebene  xur  ^•%eme?ikante  parallel  läuft,  aüo 
&  =  0  igl.  Die  Normale  £0  einer  «olcben  Wellenebene  W  sei  unter  dem  Winkel  i 
gc^en  die  Nonnale  g  der  Eiutrittsflächc  &  geneigt  (Fig.  213);  £,  0  bedeute  eine  unter 
dem  Winkel  dlt  gf^en  den  Querscbnitt 
des  PriBuaa  geneigte  Wellennorraale,  denn 
Einfallswinkel  gleich  i+  diiat  Bezeichnen 
wir  jetzt  mit  <p  die  Neigung  der  Verbin- 
dungaebcnc  EOE,  gegen  die  Prigmenkante, 

Die  Normalen  OE',  0£\'  der  austretenden 
Wellen,  welche  den  Normalen  EO,  E,0 
der  einfallenden  Wellen  entaprecben,  bilden 
rückw&ita  verlängert  mit  dem  QuerBchnitt 
desPrismas  dieselben  Winkel,  wie£0,£;0. 
Ibre  Verbindangsebeue  EOEi  achltesse 
mit  der  Prismeokante  den  Winkel  9'  ein, 
Bo  ist: 


d»' 


denn  der  Zuwacbs  von  di'  ist  jenem   von  di  entgegengesetzt,  wShreud  der  Zuwachs 
von  »  iäi  die  austretenden  Wellen  sein  Vorzeichen  behält.    Polglich  ist  für  #  ^^  0: 


(b»)    cost  [«nny  — yc< 


-   tan^+cosi 


r+y  cos -5-1  tan  71 


Nehmen  wir  also  an,  das  einfallende  Licht  entstamme  einer  unendlich  fernen,  sehr 
kleinen  geraden  Lichtlinie  E^EE^ ,  die  mit  der  Prismenkante  den  Winkel  71  einschliesst, 
so  wird  das  Bild  dcrselbeo  eine  unt«r  dem  Winkel  —  qn'  gegen  die  Kante  geneigt« 
Linie  sem.   Daraus  crgiebt  ^ch  aber  ftir  den  zu  dem  Winkel  9  =  0  gehörigen  Winkel  gi,': 


tan  9>4'  = 


A  .  A  cos  i"  ' 

ng  +yeos^ 


d.  h.  das  durch  ein  Prisma  gesehene  Bild  eines  sehr  kleinen  geradlinigen,  eur  Kante 
des  Prismas  parallelen  Spaltes  E,EE,  im  Ckillimator  erscheint  gegen  jene  Kante  geneigt, 
sobald  die  gebrochene  Wellenebene  W,  welche  der  mittleren  Wellennormale  EO  ent- 
spricht, ihre  Strahlenfläche  au*iarhaU>  der  Einfallsebene  berührt  Damit  das  Bild  cor 
Kante  des  Prismas  parallel  li^e  (qD'=  0),  muse  der  Spalt  den  Winkel  90  nüt  jener 
Kante  bilden,  welcher  g^eben  ist  durch: 

z  s\aA 

""»• -A Ä-iSi- 

Die  vollständige  Bestimmang  des  gebrochenen  Strahles  vereinfacht  sich 
erheblich,  wenn  die  Bedingung  für  das  Minimum  der  Ablenkwig:  dD  =  0 
oder  di  +  di'  =  0  erfüllt  ist.  Denn  die  Gleichung  {6)  der  Wellenebene  W 
ei^ebt  durch  Differentiation,  wobei  x,  y,  C,  S  Constanten  sind: 


(Ccos- 


X  +  San  - 


'yUdi-di')~- 
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Folglioh  ist: 

(!•)  tanv»'=  i-=  — ^cot^— ■ 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Ausdracke  für  die  Cooidinaten  x,  y  des 

Punktes  B  (Fig.  211): 

(*•)  3;  =  -^sin^-^.     j=g008^-- 

Demnach  lantet  jetzt  die  Belation  (b*): 

insbesondere  ist: 

(61  toy.' — ,.^«±i;>».-to„y.. 


Die  Gleictiui^feu  (4*)  and  (5*)  liefern  die  nberrascbend  eio^he  Lösong  der 
vorliegenden  Aufgabe. 

An  denuelbeD  KalktpatipriMM  (Fig.  203,  S.  390),  velchea  xaz  Beatimmiuig  der 
Hauptlichtfueschwindigkeiten  benutzt  wurde,  erhielt  A.  Cokmo'  die  in  der  erat«n  Reihe 
der  Folgenden  Tabelle  aulgeitlblten  Werthe  von  A,  A,,  t,  i',  <pj  für  Natriumlicbt. 
Daraus  folgen  zonäcbat  der  Richtungswinkel  ip  der  Wellennormale  OP  nach  (1&),  S.  297; 

^    A+A,     ^A     ^i~t 
tantpBi—  tan — ^—'eot-^cot—^ 

und  der  Brechungsindei  it  =  l/)i  ans  (6)  oder  aus  (T),  S.  296: 

.    A+A,        »-»"■  A+A,    .    i-i' 


Demnächst  ergiebt  sich  der  Richtungswinkel  i(/'  der  Frojection  OB  des  EUgehörigen 
Strahles  auf  die  EinfalUebene  aus  (!*}: 

tan  ifi' "  cot*  — -—J  tan'  —  tan  yi. 

Bsrechnet  man  nun  die  Neigung  ■  des  Strahles  OS  g%en  die  Eän&llsebene  aus  (ö*) 
und  (2): 

'^-riiVÄ^  *"»•''      t«»x  =  «»cos(v-v'), 

M  findet  man  die  gesuchten  Bestimmungsstttcke  i,  Si  des  Strahles  08  aus  (S): 

coB  t  =  coa«  cos  («'  —  «'■),      ttaSl''  ~r—, — ^^— ;;  ■ 
^  '  Ein(t;i— ^) 

Andererseits  kann  man  aus  den  Hauptlichtgeschwindigkeiten  des  Kalkspath  und 
den  auf  S.  390  erwUmten  Winkeln  A,t,  q  welche  das  gewählte  Prisma  definiren,  eben- 
falls die  in  Bede  stehenden  Grössen  berächnen.  7»  der  nai^i  U^tereimtniumtng  der 
atff  dieien  beidmi  Wegen  erhaltenen  Setultale  betilxen  viir  nicht  allein  eine  e^enmen- 
teile  £eitätiffung  der  allgemeinen  geometriichen  Theoi-eme  üb^-  die  Brechung  ebener  Wellen, 
sondern  gleiehteitig  aneh  eine  Verification  der  Huyghen^Kken  Slrahlenfläehe. 


'  A.  Coanu,  Ann.  de  l'öc.  norm.  (2)  8,  1,  1674. 
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A  =  60» 26'  14,25',      i  =  «"    6'  61,98",      tan 9,'  =  -  0,011, 
^-18   2ß  20,2»,       >'-  M  M  42,52,  v.'-^"^' 


V 

88«  42'  54,79" 

88"  42'  17,87" 

1,563  079 

1,568098 

*■ 

88"  50'  44,04 " 

88*  4T  42,68' 

4  52  15,07 

4   54  35,19 

+  0,042  280  . 

+  0,042  692 

X 

3"  Kt  47,5" 

3»  «■  13,76" 

{ 

6   10    7 

6    12  28,90 

Sl 

88    0    5 

37   »  88,87 

Totale  Reflexion. 

48.  Zdt  BestinuDimg  der  HaupUichtgescliwmdigkeiten  krystallisirter 
Körper  und  zur  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung  benutzte  soIwd 
WoLLABTON '  (1802]  mit  Erfolg  die  Beobachtung  der  von  den.  Grenzstrahlen 
der  totalen  Reflexion  an  einer  ebenen  Krjstallfläfihe  gebildeten  K^el 
(8.  292 — 294).  Eine  ansfnhrliche  Beschreibung  derjenigen  Eegel,  welche 
an  den  durch  die  Huyghens'sohe  oder  die  Fresnel'sche  Strahlenfläche  charak- 
t«risirten  Erystallen  zu  erwarten  sind,  gab  H.  db  Sekasmont*  (1856). 
Indessen  blieben  seine  geometriaoheti  Resultate  lai^  unbeachtet,  wdl 
nicht  nnr  ein  strenger  Beweis  für  die  Ricbti^teit  seiner  ConstmotioD  der 
Grenzstrahlen,  sondern  vor  allem  eine  zur  Beobachtung  der  E^el  geeignete 
Methode  fehlte.  Nachdem  in  neuester  Zeit  die  Methoden  zur  Messung  von 
Grenzwinkeln  der  Totalreflexion  erheblich  vereinfacht  und  vervollbommnet 
worden  sind,  haben  die  Erscheinut^n  der  Totalreflexion  an  Krystallen  ein 
erhöhtes  theoretisches  Interesse  nnd  hervorragende  praktische  Bedeutung  ge- 
wonnen. 

Bei  dem  einfachsten,  von  F.  Eohijudsoh  angegebenen  Beobaohtongs- 
ver&hren  ^t  diffuses  homogenes  Licht  auf  eine  ebene,  vertikal  stehende 
Fläche  eines  Krystalls,  der  in  einem  Glasgefäes  von  einer  stärker  brechenden 
Flüssigkeit  umgeben  ist  (Fig.  214).  Das  reflecÜrte  Licht  gelangt  durch 
eine  Glasplatt«  j?  in  ein  anf  Unendlich  acoommodirtes  Femrohr.  Da  jedem 
eintretenden  Bündel  paralleler  Strahlen  ein  Bildpunkt  im  Gesichtsfelde  des 
Femrohres  entspricht,  so  können  wir  uns  der  Vorstellung  bedienen,  dass 
die  reflectirten  Straten  von  dem  Schnittpunkte  0  der  optischen  Axe  f  des 
Femrohres  und  der  reflectiienden  Qrenzehene  ansehen.    In  0  liegt  also 


■  W0LLI8T011,  On  the  Oblique  Beflection  of  Iceland  CrfitaL  Ptul.  Trans.  02  <2), 
sei,  1802. 

*  H.  DB  SsKABHOETT,  Rechercbes  was  la  double  r^&action.  Compt  rend.  42,  Ki, 
1856.  Po^.  Ann.  97,  605,  1856.  Snr  la  r^eiion  totale  de  la  lumi^  eit^euremeut 
k  la  surface  des  criatanx  bir^&ingents.    Jonin.  de  MaUi,  (2)  1,  306,  1856. 
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anoh  der  Scheitelpunkt  der  Kegel  der  Grenzatrahlen  ft,  Ä",  welche  die  Ge- 
biete des  partiell  reüectirten  und  des  total  reSeotirten  Lichtes  trennen. 

Der  Erystall  befinde  sich  nun  in  einer  solchen  SteUnng,  öass  ein 
Qienzstrahl  0<t)g  die  Richtung  f  annimmt.  Alsdann  bemerkt  man,  dass 
sieh  im  Gesichtsfelde  des  Femrohres  das  helle  Gebiet  des  total  reüeotirten 
nnd  das  weniger  helle  Gebiet  des  partiell  reflectirten  Lichtes  in  einer 
scharfen  Grenzlinie  berähren,  welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Faden* 
kreuzes  geht,  aber  im  allgemeinen  auf  der  Beßezionsebene  <&  des  Strahles 
0<t>o  nicht  senkrecht  steht  Diese  Grenzlinie  ist  die  Schnittcurre  des  auf 
04>o  senkrechten  Gesichtsfeldes  mit  einem  kleinen  Ausschnitte  aus  dem 
Mantel  des  Kegels  St,  welchem  0%  angehört  In  dem  beschränkten  Ge- 
sichtsfelde erscheint  sie  annähernd  geradlinig. 
Ihre  Neigung  x  9^^*  ^*^  Ebene  ^  ist  in  der 
Nähe  von  0<t>g  gkieh  dem  Winket,  tüeldien  <S 
mit  der  in  0%  an  dm  Kegel  St  gelegten  Tan- 
genüaiebene  einsokiieast.^  Daraus  folgt,  dass  fär  i 
jeden  Grenzstrahl  0%  zwei  Winkel  oharakte-  I 
ristisch  sind:  1)  der  Grenzwinkel  i^,  d.  i.  der 
Winkel,  welchen  die  Normale  der  Grenzebene 
mit  der  optischen  Axe  des  Femrohres  in  der 
Ebene  l£  bildet,  wenn  die  Stellung  des  Kijstalls 
so  gewählt  ist,  dass  die  zu  dem  Kegel  ft  ge- 
hörige Grenzlinie  durch  den  Mittelpunkt  des  Fig.2U. 
Fadenkreuzes  hindurc^eht;  2)  der  Neigungs- 
winkel X  der  Grenzlinie  gegen  die  Reflexionsebene  IS. 

Die  Grenzlinien  stehen  nur  dann  senkrecht  zur  ReSexionsebene  (£,  wenn 
die  letztere  einer  optischen  Symmetrieebene  des  Krjstalls  parallel  läuft, 
oder  wenn  die  Sohnittgerade  von  S  mit  der  Grenzebene  die  Richtung  einer 
optischen  Sjnunetrieaxe  besitzt. 

Um  ein  bestimmtes  Beispiel  vor  Augen  zu  haben,  betrachten  wir  einen 
opUsoh  einaxigen  &yataü,  dessen  Grenzebene  zur  optischen  Axe  unter  einem 
von  90"  verschiedenen  Winkel  geneigt  ist.  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechui^  sei  poeiHo.  Diffuses  homogenes  Licht  falle  von  links  her  auf  die 
in  ihrer  Ebene  drehbare  Grenzfläche.  Bringt  man,  während  das  Beobach- 
tongsfemrohr  fest  steht,  den  Krystallb%er  in  die  Lage,  dass  im  Gesichts- 
felde des  Fernrohres  der  TTebergang  ans  dem  Gebiet  des  partiell  reflectirten 
Lichtes  (zur  Linken)  in  das  Gebiet  des  total  reflectirten  Limites  (zur  Rechten) 
wahrzunehmen  ist,  so  erscheinen  zwei  Grenzlinien  (Fig.  215,  216).  Die 
linke  Grenze  steht  vertical  und  behält  ihre  Stellung  bei  der  Drehung  der 
Grenzfläche  unverändert  bei,  sie  entsteht  durch  die  ordentliche  Grenzbrechung, 
fOr  welche  die  Einfallsebene  @  in  Jeder  Lage  eine  Symmetrieebene  ist. 
Die  rechte  Grenzlinie  ändert  bei  der  Drehung  der  Grenzfläche  stetig  ihren 


<  Th.  Lkbiboh,  N.  Jahrb,  f.  Min.  1886,  2,  51. 
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Abstand  TOD  der  festen  Grenze  and  ihre  Neigung  gegen  dieselbe;  sie  wird 
durch  die  auaeerordentliche  Grenzbrechung  erzengt,  fflr  welche  im  Allge- 
meinen die  Ebene  S  nicht  Sjnuaetrieebeae  und  die  DnrchschnittBgeT&de  von 
<E  mit  der  Grenzfläche  nicht  Sjmmetrieaxe  ist.  Der  Abstand  der  beiden 
Grenzlinien  von  einander  erreicht  seinen  grössten  Werth,  wenn  die  Ebene  ffi 
senkrecht  zum  Haaptschnitt  $  der  Grenzfläche  steht,  den  kleinsten,  wenn 
CS  mit  $  zusanmienfäUt  Die  reränderliche  Grenzlinie  couTei^irt  g^en  die 
feste  nach  obm,  wenn  der  spitze  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitt  und 
der  Elnhllsebene  (£  rechts  oben  and  links  unten  Ton  (E  liegt,  nach  untm, 
wenn  sich  dieser  Winkel  rechts  unten  und  links  oben  von  S  befindet;  sie  liegt 
parallel  zur  festen  Grenze,  wenn  die  Ebenen  $  und  S  einander  parallel  sind 


^ 


+ 


oder  senkrecht  auf  einander  stehen.  Nun  ist  der  Hauptschnitt  der  Grenz- 
fläche eine  optische  Symmetrieebene,  die  zq  ihm  sei^rechte  Gerade  eine 
optische  Symmetrieaie  des  Krystalls.  Demnach  nimmt  in  der  That  die 
Teränderliche  Grenzlinie  nor  in  den  durch  Symmetrieeigensehaften  ausge- 
zeichneten Positionen  der  Ebene  IS  die  besonderen,  durch  die  änsseisten 
Werthe  ihres  Abstandes  von  der  festen  Grenze  und  durch  den  Farallelismns 
mit  dieser  Grenze  bestimmten  Lagen  an. 

Ist  der  Charakter  der  Doppelbrechung  negaHv,  so  tritt  die  Teränder- 
liche Grenzlinie  links  von  der  festen  Grenze  auf.  Im  Uebrigen  gelten  aber 
dieselben  Regeln  wie  in  dem  vorigen  Falle  (Fig.  217,  218). 

Unsere  Aufgabe  besteht  jetzt  darin,  aaf  Grund  der  allgemeinen  Gesetze 
(S.  292 — 294),  denen  die  Richtungen  der  Wellennormalen  nnd  Strahlen 
bei  der  Totalreflexion  an  Krystallen  antorworfen  sind,  die  Grenzwinkel  t,, 
und  die  zugehörigen  Winkel  z  auszudrücken  als  Funktionen  der  Licht- 


,  Google 
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Geschwindigkeit  in  dem  äusseren  einfach  brechenden  Mittel,  der  Hanpt- 
liehtgeschwindigteiten  des  Krystalls  nnd  der  zur  krjstallographischen  Orien- 
timng  der  Grenzebene  und  der  Keflexionsebene  erforderlichen  Grössen. 

49.  Totilraflaclometsr.— Das 
Totalreflectometer  von  F.  Kohl- 
Bavsch'  wird  dorch  Fig.  219  er- 
läutert ■  Die  SSale  M,  welche  ao 
abgeschrägt  ist,  dass  sie  die  Be- 
leuchtungBrichtungen  möglichst 
wenig  beschrankt,  trigt  einen 
Ring  S,  auf  welchem  der  Theil- 
kreis  JT  mit  Hülfe  der  Schrauben 
r  befesügt  ist  In  der  Dnrch- 
bohrung  von  X  sitzt  eine  Hülse  b, 
von  welcher  eine  mit  Nonien  ver- 
sehene Älhidade  anageht  In  h 
kann  der  Kiystalltrfiger  vertical 
Tcraehoben  werden;  ist  derselbe 
in  der  gewflnschten Stellang  dnrch 
die  Schraubenmntter  c  festge- 
klemmt, so  dreht  er  sich  gleich- 
zeitig mit  der  Älhidade.  ^n 
Krystalltrflger  für  Präparate, 
welche  nicht  um  die  Normale  der 
spiegelnden  Fläche  gedreht  eu 
werden  brauchen,  besteht  aus 
einer  geschwärzten  Metnllplatte 
mit  einem  Fensterchen,  dessen 
Wände  mGglicfast  abgeschrägt 
sind,  nm  noch  nahezn  streifend 
emfellendem  Lichte  den  Zutritt 
zn  gestatten;  das  Präparat  wird 
mit  der  zu  untersuchenden  Fläche 
an  die  Rückwand,  welche  der 
Drehungsaze  des  Theilkreises  K 
parallel  gehen  mnss,  durch  eine 
Feder  angedrückt,  Soll  dagegen 
dos  Präparat  gedreht  werden,  ao 
wird  der  in  Rg.  219  dargestellte 
Krystalltriiger  eingeschaltet*  Das 
in  Kork  ge&sste  Präparat  wird 
auf  die  drei  Spitzen  der  HQlsc  g 
gedruckt  und  mit  dieser  in  die 
Durchbohrung  des  kleinen  verti- 
calen  Theilkreises  eingeführt  Die 
Drehung  des  Kreises  ist  dann 
dadurch  su  bewirken,  dass  die 
Schraube  ohne  Ende  *,  welche  ^-  21«-     V.  ""iWrl.  Grösse. 


1  F.  KoHLRAnsoR,  Ann.  d.  Pbjs.  N.  F.  i,  1,  187S;  16,  60»,  1882. 

'  Angefertigt  von  W.  Afel  in  Göttingen. 

*  Constnirt  nach  Angaben  von  0.  Ki.rri,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  1879,  SSO. 
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in  das  Zfthnrftd  de«  KreiaeB  eingreift,  mit  Hülfe  des  Schlüssels  u  gedreht  wird.  Das 
FlüasigkdtsgeftsB  ist  durch  einen  BtyoDDettverschluse  mit  dem  lUnge  S  zu  verbinden. 
An  einem  Häkchen  an  der  unteren  Seite  des  Theilkreiaes  kann  ein  Thermometer  mn- 
gehängt  werden.  Das  Beohachtongafemroiir  /  ist  an  dem  Träger  T  in  vertikaler 
lUchtong  verschlehbar.  Gleichmtig  ränd  an  T  die  Schrauben  angebrai^t,  welche  dazu 
dienen,  die  optische  Aze  von  /  senkrecht  cur  Drehungsaxe  des  Theilkreiaes  £  zu  stellen. 
Diese  Lage  wird  hinreichend  genau  erreicht,  wenn  man  über  den  Thellkreia  nach  tinem 
fernen  Gegenstände  visirt,  nCthigenfalla  Ittngs  eine«  auf  den  Kreis  gelegten  Lineals, 
und  anf  diesen  G^enstand  das  Fernrohr  einstellt  Um  die  Grenzebene  des  PrSparates 
in  die  Drehungsaze  zu  richten,  ersetzt  man  den  Halter  S,  welcher  zur  Aufru^me  eines 
Schirmes  bestimmt  ist,  durch  eine  Hesserschneide,  welche  die  Drehungsaie  in  ahnlidier 
Weise  wie  bei  manchen  Goniometern  bezeichnet  Die  Parallelstellung  des  Objectes 
mit  der  Axe  wird  am  bequemsten  mittelst  eines  kleinen  Spiegels  8  bewirkt,  der  an  der 
Säule  des  Instrumentes  angebracht  wird.  Damit  das  von  dem  Spiegel  zurückgeworfene 
Incht  nicht  zu  hell  ist  im  Vergleiche  mit  dem  lichte  von  der  Objectfläche,  besteht  der 
Spi^el  aus  schwarzem  Glase.  Derselbe  ist  corri^bar  und  wird  ein  für  alle  Hai  der 
Drehungsaie  parallel  gerichtet  Auch  hierzu  dient  am  besten  ein  in  der  Kieiaebene 
liegender  femer  Punkt,  indem  man  den  Spiegel  so  neigt,  dasa  dos  S|negelbild  dea 
Anges  in  gleicher  Höhe  erscheint,  wie  dieaer  ferne  Punkt  Ist  der  Spiegel  gerichtet, 
so  stellt  man  die  Objectfläche  mittelst  der  Gelenkaie  dea  ErfstalltrSgers  in  leicht 
ersichtlicher  Weise  so,  dasa  die  Spiegelbilder  des  Augee  in  dem  Spiegel  und  in  dem 
Objecte  in  gleicher  Höhe  erscheinen.  Die  vorhin  erwähnte  Schneide  läast  hierbei  das 
Object  leicht  in  der  Drehungsaie  halten.  Die  Beleuchtung  erfolgt  am  sweckmäaaigsten 
nach  einer  zuerst  von  E.  Mach  und  J.  ähbes  angewendeten  Methode '  in  der  Wäee, 
daaa  durch  eine  Linse  das  Licht  einer  etwa  1  m  entfernten  Na-Flamme  auf  dem  Pii- 
parat  gesammelt  wird.  Sehr  deutlich  treten  die  GrensUnien  hervor,  wenn  man  das 
Licht  ans  dem  Erystall  in  das  äussere  Mittel  ttreifmd  eintreten  läsat;  alsdann  erscheint 
der  vorher  hellste  Theil  des  Geaichtsfeldes  vollst&ndig  dunkel  und  das  bislang  durch 
partiell  reflectirtes  Licht  erzeugte  Gebiet  wird  durch  partiell  gebrochenes  erleuchtet 

Um  einen  Grenzwinkel  t,  in  einer  bestimmten  Einfallaebene  @  zu  messen,  bringt 
man,  während  die  Flamme  auf  der  rechten  Seite  des  Beobachters  steht  nnd  die  Normale 
der  Grenzebene  nach  rechts  geneigt  ist,  das  Präparat  in  die  Lage,  daas  die  Grenzlinie 
den  Mittelpunkt  des  Fadenkreuzes  achneidet  Darauf  verfahrt  man  ebenso  auf  der 
linken  Seite.  Der  Winkel,  um  welchen  man  das  Präparat  aus  der  ersten  Lage  in  die 
zweite  drehen  musa,  ist  der  doppelte  Grenzwinkel  fftr  den  Sirahl  0(P,. 

Zur  Meisnng  der  Winkel  7  dient  ein  Ocnlargoniometer  (vgl.  S.  38S). 

Unter  den  starkbrechenden  Flüssigkeiten  sind  für  Totajreflectonietcr  vor  allem 
geeignetr  a-3£o>tohromnaphialin*  =  Ci^M^ßr  mit  dem  Brechungsindei  1,66264  für  Na- 
Licht   bei    S*  G.   (Abnahme   für   eine  Temperaturerhöhung   von   1°  C.:    0,00045)  und 
Melkglenjodid'  =  CH,J,  mit  folgenden  Wcrthen  der  Brechungsindices  bei  8°  C: 
Li  Na  Tl 

1,7346  1,7466  1,7SS4; 

die  Abnahme  fQr  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  1*  C.  beträgt: 

0,00067  0,00071  0,00073. 

Löst  man  Jod  nnd  Schwefel  in  Hethylenjodid  auf,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  deren 
Brechungsindei  l,8ö  übersteigt* 

■  £.  Mach  und  J.  Asbes,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  92  (2),  416, 1885.  Rcp.  d,  Phya. 
22,  31,  1886. 

■  A.  FooE,  Zdtscfar.  f.  Kryat  1,  690,  1680. 

■  R.  Bbaons,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  1S86,  2,  72;  1898,  1,  21S. 
*  E.  BsttTRAHD,  Bnll.  aoc.  fran*;.  de  min.  11,  31,  188S. 
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50.  Di^enigen  Methoden  eut  Bestimmang  vob  Orenzwinkeln  der  Totalreflexion, 
welche  der  grCssten  G^anigkeit  föliig  sind,  beroben  auf  einem  im  Princip  von 
WoLLABTOs'  angegebenen  Beobachtangsverfatuen. 

In  der  von  F.  KoroBADSCH'  Torgeschlagenen  VerBuchsanordnung  fiillt  diSuses 
homogenes  Licht  durch  die  Fläche  1  eines  dreiseitigen  Glasprismas  (Fig.  220)  nin  als- 
dann an  der  Fläche  II  partiell  oder  total  reflectirt  zu  werden  nnd  durch  die  Fläche  III 
in  Luft  auszutreten.  Mit  einem  vor  der  Fläche  III  aufgestellten,  auf  Unendlich  accomo- 
dirt«n  Fernrohre  kann  man  die  Chenze  zviachen  den  Gebieten  der  partiellen  nnd  der  totalen 
Refleiiou  beobachten.  Wir  bezeichnen  den  Winkel  II;  III  mit  ^  und  den  Orenzwinkel  der 
totalen  RefleiioD  an  II  oder,  was 
auf  dasselbe  hinauskonunt,  den 
Brechungswinkel  des  an  II  strei- 
fend einfallenden  Lichte«  mit «,. 
Der  GrenzBirahl  &lle  auf  III 
unter  dem  Winkel  ß  nnd  trete 
unter  dem  Winkel  a  aus.  Dabei 
soll  a  von  der  Nonnale  der  Fläche 
III  nach  der  Prismenkante  II :  III 
hin  positiv  gerechnet  werden. 
Dann  ist  der  Grenzwinkel: 

(1)  i,  =  A±ß 

nnd    der    Brechiingsindex 


^^      ^"^^  iiaU±~^)'  Fig.  220.  Fig.  221. 

je  nachdem  n  positiv  oder  negativ  ist     Hieraus  folgt  durch  EUmination  von  ß: 


N>-1='-^^, 


eine  Relation,  welche  man  fQr  die  nnmeriache  Berechnung  v 
Winkeln  J,  a  ersetsen  kann  durch:' 


1  N  aus  den  gemessenen 


tanp  =  2 —  ! 


1 _'_/,      jv  = 


Ea  befinde  sich  nun  ein  einfach  brechender  Körper,  dessen  Brechungsindei 
n  <  JT  ist,  mit  einer  ebenen  Fläche  in  Berührung  mit  der  PriBmenflächo  II  (Fig.  221). 
Die  vollständige  Verbindung  sei  hergestellt  durch  Zwischenschaltung  eines  FlüssigkeltS' 
tropfene,  dessen  Brechungsindei  >n  ist  Sind  N,  Ä  und  der  Austrittswinkel  a  be- 
stimmt, so  kann  man  den  Werth  von  n  berechnen.     Denn  aus; 


N^   -; 


folgt  durch  Elimination  von  f 


'  WoLLASTOK,  Phil.  Trans.  »2  (2),  391,  1802. 

*  F.  KooLRAiracH,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  16,  80! 

*  K.  ScHBBma,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1883,  1,  1T1 
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N 


=  Nmi(A-\-q), 


je  Dachdcm  a   positiv  oder  negativ 

Diew  Methode  hat  den  Vortbdl,  dau  sie  nicht  nar  auf  jedes  Spelctrometer,  Bondem 
auch  auf  jeden  Theilkieis,  vorvelchemeinPemrohrfeetaurgeitdlt  weiden  kann,  anwend- 
b&r  ist  Dem  Totaireflectometcr  von  F.  KoBLOAnscR  gegendber  ist  sie  einer  grosseren 
Oenanigkeit  fShig,  weil  die  Tcmperatar  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Prisma  dnen 
viel  geringeren  Einfluss  übt,  als  auf  den  Brechungsindei  der  in  jenem  Apparate  an- 
gewandten Flässigkeit.  Aach  verfügt  man  in  den  Jenenser  Glassorten  Ober  SabBtnnzcn 
von  höheren  Brechungsindices,  als  die  xa  Gebote  stehenden  Flüssigkeiten  Ijenlien. 

Die  Frage,  weichen  Querschnitt  man  fttr  ein  gldchschenkliges  Prisma  mit  dem 
Winkel  I :  II  =  II :  III  =  ^  und  dem  Brechangsindei  jV  wShlen  müsse,  so  dass  «n  den- 
selben alle  zwischen  1  nnd  N  gelegenen  Brechungsindices  »  gemessen  werden  kfiunen, 
ist  von  K.  ScHBBiNo  beantwortet  worden.'  Beteichnet  man  mit  A'  mid  A"  «wei  Orent- 
werthe,  welche  gegeben  rind  durch: 

so  muBs  A  zwischen  A'  and  A'  liegen:  A' SASA".  Fallen  A'  tmd  A'  znaaroinen. 
so  folgt  aus  \jN=KOBÄ  =  8in^/2,  dwB  ^  =- 60'  and  iV=  2  ist.  Für  jr<2  wild 
Coa>l'>i;2,  also  Ä^iQ",  und  ain.,i"/2>  1/2,  also  ^">60«.  Daher  tcird  maa 
an  allen  Pntmea,  deren  Srechungrindex  N  kleiner  alt  2  itt  und  deren  QfiertchniU 
ein  gleichteiHget  Dreiiteil  bildet,  die  antchen  1  und  N  liegenden  Breciuttgrindice*  » 
lieilimmea  können.  Allein  die  theoretisch  möglichen  Grenzen  von  n  kQnnen  in  der 
Praxis  nicht  erreicht  werden,  da  bei  der  Annäherung  an  dieselben  die  su  beobach- 
tenden Erscheinungen  nndeutlich  werden.  Die  Deutlichkeit  hängt  nSmlich  von  der 
Breite  de»  lÄchtbündeh  ab,  welches  von  der  Grensfiächa  des  Körpers  hinter  der 
Fische  II  reflectirt  and  an  III  gebrochen  wird,  um  dann  in  das  Fernrohr  zu  gelangen. 
Bezeichnet  man  die  Breite  der  reflectirenden  FISche  mit  b  und  die  Breite  des  aus- 
tretenden Lichtbündels  mit  b'  (E^.  221),  so  ist: 


Betrachtet  man  jetzt  V  als  Funktion  von  N  und  A,  so  kann  man  die  relativen  Haiima 
von  V  für  einen  eonstantcn  Brechungsindei  ^  oder  einen  constanten  Prismenwiukel 
A  aufsuchen.  Das  von  ß.  Hecht  '  erhaltene  Resultat  ist  dieses:  Für  jene  Winkel  a, 
welche  in  dem  auf  S.  409  erläuterten  Sinne  positiv  gerechnet  sind,  ist  b'  kidner  als 
6/2  und  zwar  um  so  kleiner,  je  mehr  n  nach  der  positiven  Sdte  hin  znnimmt;  l^r 
negative  Winkel  a  wächst  b'  bis  zu  einem  Marimum,  welches  etwa  bei  a  =  —  21* 
bis  —  28°  erreicht  wird,  om  darauf  wieder  abruuehmen.  Dieser  Znsammenhang  wird 
durch  folgende  Tabelle  erläutert,  welche  die  zu  den  angegebenen  Werthepaaren  n,  X 
geh<)rigcn  Werth«  dea  Faktors  cos  i,  cos  b/cos  ß  und  des  Winkels  «  enthält 


=  2,0j 


Ä  = 


0,61i9 
0,e32 
0,607 
0,555 
0,474 
0,S4» 


N=  1,8' 


iV  =  1,72 


=  1,61 


-46,S 
-35,fl 
-26,8 


0,612 

-44,9» 

0,659 

-36,4"    0,«J5 

-27,»' 

0,844 

-35,7 

0,658 

-27,7    0,643 

-19,2 

0,644 

-26,9 

0,630 

-19,0      0,595 

-10.9 

~n,9 

0,575 

-  9,5      0,494 

+   0,6 

0,562 

-  8,2 

0,489 

-H   1,3      0,356 

+  14,1 

0,477 

+   2,7 

0,358 

+  14,7   ' 

+  16,7 

„Google 


Totalrefleebmieler.  411 


Da  hiernach  mr  BsBtimminig  von  n  ein  Prisma  am  geeignetsten  ist,  ßir  weichet  a 
mögliekit  nahe  an  —21*  liegt,  wo  wird  mit  RQckBicht  darauf,  daas  n  in  der  flber- 
wiegenden  Mehrzahl  der  Falle  >  1,5  ist,  ein  gleichseitig  dreiseitiges  Prisma  aua 
Jeuenaer  Glas  mit  dem  Brechangsindcz  N  ^  1,96  ftlr  Na-Licht  am  geeignetsten  sein 
Eur  Ermittelnng  der  zwischen  1  und  JV  liegenden  Brechnngsindices.  lodeaaen  empfiehlt 
es  sieh  fDr  schwächer  brcchendo  Substamen  noch  ein  cweites  Prisma  mit  N  =  1,T 
zur  Verßlgang  in  bähen. 

51.  Um  nach  dieser  Methode  die  bei  der  Totalrefleiion  an  Kristallen  auf- 
tretenden Erscheinungen  mit  Mülfe  eines  Spektrometers  messend  verfolgen  zu  können, 
mnss  neben  den  Vornehttmgen  cur  Jutüruag  det  Prietna»  noch  ein  Kryttaüiräger 
angebracht  werden,  welcher  das  an  der  Prismenflftche  II  anliegende  Object  um  eine 
auf  II  senkrecht  stehende  Aie  xa  drehen  and  die  Drehungswinkcl  zu  messen  ge- 
stattet   Ein  hierzu  geeigneter  Apparat  ist  in  Fig.  222  abgebildet' 


Fig.  222. 

Die  verticale  Axe  8  des  Bpektrometen  (Fig.  193,  S.  .IIB)  trfigt  einen  Tisch, 
welcher  duu  dient,  die  Drehongsaxe  des  Theilkreises  T  senkrecht  zu  S  zu  richten. 
Von  den  beideu  kreisfännigen  Scheiben  dieses  Tisches  ist  die  untere  mit  8  fest  ver- 
banden, die  obere  liegt  anf  der  unteren  nnr  im  Centrum  mittels  einer  kleinen  Kugel- 
fläche auf,  wird  gegen  dieselbe  durch  eine  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare  Feder 
angepresit  und  kann  darch  die  beiden  Schrauben  aa  etwas  verstellt  werden.  Auf 
der  oberen  Platte  des  Tisches  sitst  die  Schiene  d,  auf  welche  das  Total reflcctomcter 
vermittelst  des  Schiebers  e  aufgeschoben  wird.  Hit  e  ist  die  Schiene  t  fest  verbunden, 
welche  das  Lager  g  fOr  die  Axe  h  des  Theilkreiscs  T  trägt.  Anf  h  sitzt  eine  aus 
cwei  Cjltnderscblitten  xx  bestehende  Justirvorrichtung.     Um  h   senkrecht  auf  8  zu 


'  Th.  LiKBiscB,  Zeitschr.  f.  Instr.  A,  185,  1884;  5,  13,  1886.  (Conetmirt  von 
B.  Fdbbs  in  Berlin  1SB2.)  Mit  diesem  Totaircflectometer  sind  die  Messungen  von 
J.  Danxir  (N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  4,  241,  1886)  und  Pn.  L.  Peiaor  (Arch.  sc. 
phfs.  et  nat.  (3)  21,  113,  1889;  Compt  rend.  108,  IST,  1B89)  ansgerohrt  worden. 
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richten,  befestigt  man  auf  rx  einen  Spiegel  nnd  bringt  du  Totftlreflectometer  in  die 
Lage,  daas  man  im  Beobachtungsfernrohr  F  ein  Bild  de«  im  Collimator  C  enthaltenen 
Signata  erblickt;  mit  UQIfe  von  xx  erreicht  man,  dasa  dieses  Bild  bei  einer  Drehong 
des  TheilkreiBea  T  seine  Lage  nicht  ändert  Daranf  wird  h  mit  Hülfe  der  Schmuben 
aa  BO  gestellt,  daw  sich  jenes  Bild  mit  dem  Fadenkreuz  in  F  deckt,  also  der  auf  l 
senkrechte  Spiegel  parallel  5  steht  Nunmehr  eraetst  man  den  Spiegel  durch  eine 
selbstthätige,  aus  einem  CardaDiacheu  Ringaystem  bestehende  Audrilckvorridtai^  er, 
auf  (leren  Mittelstlick  das  PrSparat  geklebt  wird. 

Auf  die  Schiene  t  wird  der  Schlitten  /  mit  dem  Prisma  Pgeachoben.   Um  dorcb 

Bewegungen,   welche  von  einander  unabbän^  sind,  succesMTe  die  PrismeDflftche  II 

senkrecht  cur  Aze  h  und  die  Kante  11:111  parallel  Eur  Aze  S  richten  su  können,  nnd 

Drehung^  um  drei  auf  einander  aenkrechte  Aien  erforderlich;  zwei  auf  einander  und  au 

Aze  A  senkrechte  Aien  ßß  and  3  ermöglichen  mit  Hülfe  der  Schrauben  n  und  fj  die  erste, 

eine  anf  S  senkrechte  Aie  >i  ij  geatattet  mittelst  der  Schraube  •  die  sweit«  Justimng. 

Zur  Bestimmung  des  AutlrittimiiteU  a  des 

Grensstrahles  <?  an  der  Prismenflache  III  (Fig.  223) 

bedient  man  sich  eines  Giauas'achen  Oculars  im 

Beobacbtungafemrohr  F,  oder  mau  benutet  den 

Collimator  C.    Bei  dem  letzeren  Verfahren  muas 

man  zunächst  den  Winkel  {FC)  =  2  i  bestimmen. 

Dreht  man  nun  den  Theilkreia  des  Spektrometere 

'  mit  dem  Totalreflectometer  aus  der  An£»ng«lage, 

wo  der  Grenzstrabi  O  in  die  optiache  Aze  von  F 

fiült,  in  die  Endlage,  wo  das  an  III  gespickte 

Bild  des  Coltimatorsi^nales  die  lUcbtung  F  besitxt, 

so  beschreibt  die  Normale  N  der  Fische  m  den 

Fig.  223.  Winkel  a  +  k  -  (A'ZT) ,  blls  S  die  Halbiranga- 

gerade  Ton  {FC)  bedeutet 

fiesitst  das  Präparat  ausser  der  Qrenzebene  <&  an  seinem  Rande  noch  eine  eveite 

spiegelnde  Fläche  Vi',  so  kann  die  kijetallographiscbe  ürientirung  der  EittfaUt^tent 

!&  =  (FC)   auf  die   Schnittgerade  &•■&'  bezogen   werden.    Man   ^t  nur  nöthig  dem 

Präparat  durch  Drehen  von  T  und  S  die  Stellung  zu  geben,  in  welcher  das  an  9' 

gespiegelte  Bild  des  Colli maloraignales  in  die  Richtung  F  fsllt    Alsdann  ist  84:0' 

parallel  lur  Aze  S  und  senkrecht  zur  Ebeue  <£. 

Zur  Messung  der  Winkel  x  ^^^oi  das  Oculargoniometer  Fig.  201 ,  S.  383.  Dabei 
ist  EU  beacht«n,  daaa  in  Folge  der  Ablenkung  durch  das  Prisma  die  Abweichung  jener 
Winkel  von  90°  etwas  grösser  erscheint,  als  sie  in  Wirklichkeit  ist.' 

52.  Die  WoLLASTOH'sche  Methode  ist  femer  in  der  Weise  modifidrt  worden,  daas 
an  Stelle  des  Qlasprismas  eine  balbkugeintrmige  Linse  (E.  BanTRAHO,'  E.  Abbb}  oder 
ein  Ulascylinder  (C.  Pdi^piuch)  gesetzt  wurde. 

Das  Bertrand'scbe  Instrument,  welches  nur  zu  angenäherten  Messungen  dient, 
beatcht  aus  einer  Helallbfllse,  welche  aa  dem  einen  Ende  unter  30°  gegen  die  Rich- 
tung ihrer  Aze  abgeschnitten  ist  Auf  der  Schnittfläche  ist  eine  Metallplatte  befestigt, 
welche  in  der  Mitte  eine  AaUAugetfürmiga  Linse  von  5  mm  Radius  aua  stark  brechen- 
dem Glase  trägt,  derart,  daas  der  Mittelpunkt  der  Linse  in  die  Aie  der  Hülse  and 
die  ebene  Auaaenfläche  derselben  in  die  Metallplatte  ßült  Die  Beleuchtung  der  Linse, 
in  deren  hinterer  Brennebene  sich  ein.GiMmikrometer  befindet,  erfolgt  durch  eine  mit 

■  Ta.  Liebisch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1866,  2,  68.  —  B.  Hxcbt,  N.  Jahrb.  f.  Hin. 
1887,  1»  218;  2,  180.    Ann.  d.  Ph^a.  N.  F.  S2,  2TS,  18BT. 

■  E.  Bbbtund,  Bdt.  Boc.  min.  de  Fmnce  8,  876,  426,  1885.  Ball.  soc.  fnatf. 
de  min.  9, 15,  188Ö;  10, 140, 18S7.  —  E.  HALuan,  Bull.  soc.  tiitnf.  de  min.  9,  167, 1886. 
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mattem  Glua  TencUoBaeae  seitliche  Oefihang  der  Hülse.  An  dem  anderen  Ende 
dieser  Hülse  ist  eine  verschiebbare  Ocnlarlinse  aagebracht  Zur  Herstellung  der 
Verbindung  des  Prfiparates  mit  der  AuBsenflSche  der  LJnse  empfiehlt  Bebibams  Dibrom- 
naphlylphenylacelon,  dem  einige  Tropfen  Uonobromnaphtalin  hioEugefflgt  sind;  der 
Brecbungsindex  fOr  Na-Licbt  betrügt  l,tO.' 

Ein  gerader,  vertikal  stehender  und  drehbarer  Glaeeylindsr ,  dessen  Mantel  nnd 
obere  Endfitiebe  gnt  geschlifibn  und  polirt  sind,  ist  von  C.  Pülfkich  eur  Gonstniktion 
eines  Totalreflectometers  vo^eschlagen  worden.'  Der  Cylinder  ruht  auf  einer  Centrir- 
vorrichtung,  die  sich  aber  dem  Mittelpunkte  eines  drehbaren  Horizontalkreises  erhebt 
Das  Prttparat  wird  auf  die  obere  Endflllche  des  Cylioders  gelegt  und  von  unten  her 
durch     diSiises    homogenes 
Licht  belenchtet  Besitztdas 
Prfiparat   vertikale  Seiten- 
flächen, so  ist  streifend  ein- 
fallendes Licht  vorsnadehen. 
Das  reflectirte  Licht  gelangt 
in  ein  gebrochenes,  um  die 
Aie    eines    Vertikalkreises 
drehbarea"  Fernrohr. 

Für  das  Totalrofracto- 
metcrvonE.ABBB>(Fig.224) 
ist  wieder  eine  Malbkugel  K 
aus  Glas  gew&hlt  Eine 
solche  ist  einerseits  leichter 
in  grosser  Vollkommenheit 
hersustellen  als  einCylinder. 
Dieselbe  bietet  andererseits 
die  Möglichkeit,  den  Mangel 
an  Bildschärfe ,  welcher 
dnrch  die  Brechung  der 
Strahlen  an  der  Austritts- 
fläche  unvermeidlich  herbei- 
geführt wird ,  anf  bequeme 
Weise  und  vollständig  zu  be- 
seitigen. Zu  diesem  Zwecke 
ist  folgende  Anordnung  ge- 
troffen: Die  Vorderlinse  o 
des  Beobachlungsfemrohrs 
besteht  aus  gleichem  Glase 
wie  die  Halbkugel,  hat  nach 
Aussen  dieselbe  Krümmung 
wie  jene  und  ist  ihr  ganz 
nahe  gerückt  Es  wird  daher 
die  Brechung  der  Strahlen 

an    der   Halbkugel   gerade  Fig.  224. 

competuirt   durch  die   Bre- 
chung an  der  Hohlfläche  von  o.   Das  Pemrofarobjectiv  aber  ist  so  berechnet,  dass  es 
für  wnendlich  fwne  O^ecU  korrigirt  wäre,  wenn  seine  Aussenseite  e&e»  wäre.    Man 


<  Vgl.  H.  G.  MuAK,  Phil.  Mag.  (5)  21,  24&,  1986. 

*  C.  PüLFBicH,   Ann.  d.  Phys.  N.  F.  30,  193,  487;  31,  T24,  1S87.    Zütachr.  f. 
Instr.  7,  te,  55,  862,  1S81.    (Gonstniirt  von  M.  Wolz  in  Bonn.) 

>  S.  CzAFBKi,  Zeitschr.  f.  Instr.  9,  360,  188».    (Constroirt  von  C.  Zciab  in  Jena.) 
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lumn  sich  also  du  wirkliche  Fernrobrobjektiv  beetehciid  denken  axa  jenem  Objectiv 
mit  planer  VordeiäBche  und  einer  daraufgesetzten  Planconcavlinse  aus  gleichem  Giase, 
welche  letztere  mit  der  planen  Oberfläche  der  Halbkugel  gewisscnnaBOfn  «an  iVtnsa 
von  variablem  Winkel  bildet.  Die  Eiiutellang  auf  die  tirenzen  im  reflectirten  wie  im 
durchgelassenea  Licht  ist  daher  von  vorzäglicher  Schirfe  fibcr  das  ganie  Sehfeld. 

Die  Ablesung  am  Tortiualen  Theilkreia  V ergiebt  mit  Nonien  N  noch  gut  m". 
Die  Einstellung  ist  eine  entsprechend  scharfe,  M  dass  die  Genauigkeit  der  MoMong 
die  vierte  Decimale  des  Brechungsindei  bis  auf  wenige  Einheiten  richerstetlL  Zar 
Erleichterong  der  Beobachtung  ist  das  Fenint  ein  dreifach  gebrockena,  derart,  dass 
die  aus  der  Kugel  parallel  zum  VertJcalkreis  V  austretenden  Strahlen  durch  drei- 
malige Totalreflexion  in  die  hohle  Aie  jenes  Kreises  gelenkt  werden.  Das  BUd  der 
Grenzen  entsteht  also  innerhalb  dieser  Aie  und  wird  hier  durch  ein  Ocutar  O  mit 
Fadenkreuc  beobachtet.  Diese  Beobachtung  erfolgt  daher  auf  derselben  Beite  ?on  V 
wie  die  Ablesung  der  Nonien  N.  Die  rellectlrenden  Fl&chen  in  dem  GehKuse  GG 
bilden  die  EndflÄchen  an  einander  gekitteter  Qlasprismen,  so  dass  Lichtverinste  und 
störende  JEleflexe,  me  sie  durch  trennende  Luftschicbteu  hervorgerufen  werden  wflrden, 
mägiichet  vermieden  sind.  Der  Kreis  K  dient  zur  Drehung  des  ganzen  Fernrohre« 
um  die  horizontale  Axe  von  V. 

Um  femer  das  einfallende  Licht  bequem  in  die  Kugel  zu  dhigiren,  ist  tin  kleiner 
Spiegel  (  an  einem  Arm  um  die  Aie  des  Verticalkreises  drehbar  und  innerhalb  des 
ihn  tragenden  Bflgela  neigbar.  Man  kann  dann  die  Lichtquelle,  etwa  in  der  Ver- 
längerung der  Aie  des  Verticalkrcises,  fest  ao&tellen  und  nach  Beliehen  mittelst  des 
Spiegeb  streifende  oder  gegen  die  Planfläche  der  Halbkugel  geneigte  Incidenz  der 
Strahlen  von  jeder  Seite  her  bewirken. 

53.  Beleuchtet  man  die  HTpothenusenflUcbe  ünes  Beflezionsprismas  mit  veittem 
Licht,  so  erblickt  man  an  der  Grenze  der  Gebiete  der  totalen  und  der  partiellen 
Refleiion  einen  farbigen  Saum,  den  „blauen  Bogen*',  wie  ihn  Newton  nannte.  £.  Macs  * 
zeigte  durch  eine  grosse  ReUie  interesBaotei  Versuche,  wie  man  die  spektrale  Zer- 
legung dieses  Farbengemiscbes  an  einem  Spektrometer  beobachten  könne,  und  mit 
welchen  einfachen  Hülfsmitteln  die  objective  Darstellung  des  Spektrums  gelingt  In- 
zwischen hatte  F.  KouutADBCB  *  empfohlen,  sur  BMÜmmung  der  Ditpertioti  der  Kry> 
stalle  an  seinem  Totalrefleetometer  ein  Spektroskop  als  Ocnlar  anzubringen.  IKeeer 
Vorschlag  wurde  zuerst  von  Ch.  Sobbt  '  durch  einen  sehr  complidrten  Apparat  axie- 
geführt  In  einfacherer  Weise  erreicht  man,  wie  später  C.  Polveioh  *  nachgewiesen 
hat,  dasselbe  Ziel,  indem  man  den  Ocolaransnig  des  Beobochtungsfemrohre«  durch 
ein  geradsichtiges  Spektroskop  ersetzt  und  dabei  nach  der  von  E.  Mach  ang^ebenen 
Methode  den  Spalt  des  Spektroskops  paralM  zur  Verbin dungaebene  der  Normale  der 
OrenzäSche  mit  der  Aie  des  Beobachtungsfemrohres  richtet,  so  dass  ein  Spektram 
entsteht,  dessen  Diapeiaion  zu  dieser  Einlallsebene  senkrecht  li<^ 

Hon  stellt  das  Präparat  zunächst  so  ein,  dass  bei  Beleuchtung  mit  Na-IJcht 
eine  Grenzcnive  im  Gesichtsfelde  dee  Femrohres  auftritt  Darauf  bringt  man  dicht 
hinter  die  Na-Flamme  zur  Erzeugung  des  Spektrums  eine  weisse  Flamme  und  ersetzt 
nun  das  Ocular  des  Fernrohres  derart  durch  ein  geradsichtiges  Spektroskop,  dass  der 
Spalt  des  letzteren  in  die  hintere  Brennebene  des  Ol^ectivs,  in  der  sich  vorher  das 
P^denkreuz  befand,  und  gleichzeitig  in  die  Ein&Ilsebene  zu  liegen  kommt.  Aledaim 
erblickt  man  eine  das  Spektrum  schräg  durchgehende  Grenzcnrve.    Gleichzeitig  iat  ia 

'  E.  Mach  und  v.  Oshobischin,  Anz.  Wien.  Akad.  1875,  No.  X.  £.  Mach  und 
J.  Akbes,  Sitzungsber.  Wien.  Akod.  92,  (2),  416,  1685.  Bep.  Eip.  Phjs.  22,  91,  1886. 

■  F.  KoHLRAinOH,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  k,  8,  1678. 

■  Gh.  Sobet,  Arch.  sc.  phjs.  et  nat  (3)  9,  5, 1883.  Zeitsehr.  f.  Krjet  7,  &39, 1887. 
•  C.  FnusiCH,  Ann.  d.  Ph;8.  N.  F.  SO,  487,  1687.    Zeitschr.  Instr.  7,  M,  1887. 
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det  hellen  Natriumlinie  die  Greiue  doutlich  zu  seheo.  In  analoger  Weise  kaun  man 
im  Spektrum  die  hellen  Linien  aodercr  Met&lle  (Ka^,  Li.,  Th»,  Ca.  u.  s.  w.)  hervor- 
rufen. Hat  man  noch  vor  dem  Spalt  einen  Querfaden  augebraclit,  der  als  eine  das 
Spektrum  durchziehende  dunkle  Linie  erscheint,  so  kann  man  jetzt  das  Präparat  SO  ein- 
stellen, dase  der  Schnittpunkt  der  Grenzcurve  mit  einer  hellen  Spektrallinie  auf  jene 
dunkle  Linie  SÜit.  Auf  diesem  Wege  gelingt  es  die  Grenzwinkel  der  Totalrefleiion 
für  eine  grössere  Zahl  von  WellcnltUigen  eu  ermitteln. 

54.  Totalreflexion  an  optisch  einaxigen  Krystallen.*  —  Die  Orientirung 
der  Greuzebene  ®  sei  duich  den  Winkel  ft  zwischen  ihrer  Normale  tiad  der 
optischen  Axe  gegeben;  die  Einfallsebeae  <S  sei  gegen  den  Hauptscbnitt  $ 
der  Grenzebene  unter  dem  Winkel  (|)ffi)  —  *  geneigt.  Ferner  seien  o,  e  die 
Hauptlichtgeschwindigkeiten  im  Krjstall  und  u  die  Lichtgeschwindigkeit  in 
dem  an  die  Fläche  ®  grenzenden  einfach  bruchenden  Mittel,  in  welchem 
die  totale  Reflexion  stattfindet.  Dann  sind  die  örenxunnkcl  der  totalen  Jieftexion 
ig  und  if,'  in  der  Ebene  @  als  IhmkUonen  von  fi,  &,  0,  t,  t)  besUmml  durch: 


II_  ii?V  -,/■.._.  (' +  (0*  -  t')  cos  V 

0*  e'  'e*+  (o'  — t'Xcos'^  +  sin' fi  cos' ö) 

Diese  Relationeu  ei^eben  sich  ans  den  Gleichungen  (2),  S.  313,  welche  zur 
Berechnung  der  Brechungswinkel  y  der  Wellennormalen  in  der  Ebene  g 
dienen.  Soll  totale  Reflexion  eintreten,  so  haben  wir  in  der  ersten  dieser 
Gleichungen  <p  =  90**  zu  se^u;  dadurch  erhalten  wir  I.  Andererseits  mtiss 
nach  S.  293  die  Discriminante  der  zweiten  Gleichui^  verschwinden: 

OoOg  — o,*  =  ü, 
und  diese  Bedingung  liefert  uns  die  Relation  II,  welche  nach  Einführung 
zweier  Hülfswinkel  x,  X  in  eine  Ic^arithmisch  bequemere  Form  gebracht 
werden  kann.  Je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  posiHv  (o  >  e) 
oder  negativ  [o  <  e)  ist,  setzen  wir: 


V(O  +  r)(0-f)    ■ 


V(e  +  o){e 

-0) 

t 

V( 

■t-o)(e 

-0) 

0 

eosKcoi 

1. 

Liegt  die  Eiufallsebene  S  parallel  zum  Hauptschnitt  ^  der  Grenzebene 
1  (*  =  0),  80  ist  nach  U: 


'  Tb.  Libbibch,  N.  Jahrb.  f.  Hin.  1865,  1,  S46;  2,  803; 
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falls  mit  iS'.die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles  bezeichnet 
wird,  dessen  Biehtung  durch  die  Scbnitt^rade  von  ®  und  ^  gegeben  ist 
Andererseits  erhalten  wir  für  die  zum  Hauptschnitt  senkrechte  KinfalLs- 
ebene  {&-90y. 

»'  t 
Daraus  folgt,^  daes  an  einer  beliebigen  Orenx<^wtc  eines  gewöhnlichen  opHsck 
einaxigm,  Knjslaüa  aus  den  vier  Grmixmnkfin  der  lolai&i  Reflexion,  icddte 
man  erhall,  wenn  man  als  Einfalkebenan  den  Hauplscknitt  und  die  x,u  ihm 
senkrechte  Ebene  wählt,  nicht  nur  die  beiden  Eaupllichlgesohwindigkeiten 
0,  e  sondern  aucA  den  Winkel  (90"  —  ^)  der  Oremebene  gegen  die 
optische  Axe  ermüleü  werden  können.  Dabei  bestimmt  man  die  Geschwin- 
digkeit 0  zwei  Mal  und  findet  jenen  Winkel  aus: 


sin'  (90«  -  fi)  = 


Die  Gleichung  I  stellt  einen  für  jede  Lage  der  Oremebene  eonstanten 
Kreiskegel  SE  dar,  dessen  Axe  die  Normale  der  Grenzebene  ist.  Auf  tt 
liegen  in  dem  äusseren  Mittel  die  Grenzstrahlen  der  totalen  Reflexion,  welche 
den  in  der  Grenzebene  enthaltenen  ordenllieiien  Strahlen  entsprechen. 

Betrachtet  man  in  II  die  Grössen  fi,  o,  e,  D  als  constant,  dagegen  i^,  i„' 
als  veräuderlich,  so  stellt  diese  Ghsidiung  den  Kegel  Ä"  dar,  auf  tedchem  die  den 
auss^ordentticken  Stra/Uen  der  Orenxebene  entsprechenden  OrenxstralUen  in  dem 
äusseren  Miitel  liegen.  Da  II  nicht  geändert  wird  durch  Vertauschung  von 
%'  mit  —  *(,'  oder  w  —  i^'  und  von  &  mit  —  &  oder  «  —  ö',  so  ist  Ä*  sym- 
metrisch nach  drei  anf  einander  senkrechten  Ebenen:  der  Grenzebene  &, 
dem  Hauptschnitt  derselben  ^  und  der  zu  @  und  ^  normalen  Ebene. 

Die  folgende  Untersuchung  wird  vereinfacht,  wenn  wir  das  durch  die 
gymmetrieebenen  von  j^  definirte,  also  mit  der  Grenzebene  fest  verbundene 
rechtwinklige  Coordinatensystem  einführen.  Wir  bezeichnen  die  Schnitt- 
gerade von  ®  und  §  mit  E,  die  Normale  von  §  mit  H  und  die  Normale 
von  ®  mit  Z.  Dann  siud  die  Coordinaten  eines  Punktes,  der  sich  in  der 
Entfernung  (t  vom  Einfallspunkte  0  (Fig.  133,  S.  292)  auf  dem  durch  die 
Winkel  t^  und  it-,  resp.  ig  und  &,  seiner  Richtung  nach  bestimmten  Grenz- 
strahle befindet: 

I  =  p  bin  tp  cos  «?■ ,      »;  =  p  sin  tp  sin  ö^ ,      ^  =  t>  ^^  ^  > 
so  dass: 

V  +  v'  +  C^^e', 

(r  +  '/')  =  ii'  +  '/'  +  S')sin'i„,      I»  =  (£»  +  »?»)cos»#. 

'  Dieacr  Sat»  wurde  von  F.  KoaunoBoa  ohne  Beweis  au^eatolU.  Ann.  d.  Phya. 
N.  F.  i,  15,  1878. 
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Dmtnach  gekm  die  Oleie/mngm  I  und  II  da-  Kegei  St  und  S,'  über  in: 
i:  (o*-D')(r+r,»)-»''£»  =  0, 

"*■  (e'co,v'''/«'«uV-''')^'  +  <''-^'>^'""'^  =  "- 

Der  Differenz  derselben: 

^nügeB  nur  die  Werthe  |  =  ij  =  0;  d.  h.  im  Allgemeinen  haben  die  K^I 
S  und  Stf  nur  ihre  Spitze  O  gemein.  Ist  aber  die  Orenzebene  parallel  zax 
optischen  Äse  (cos,u  =  0),  so  berühren  sie  sich  in  den  im  ^uptsohnitt 
{v  =  0)  gelegenen  Geraden. 

Nach  dieser  Vorbereitung  können  wir  dm  Wifikel  x  bereahnm,  wetohen 
die  Einfallsebene  S  des  durch  die  Winkel  &,  i^'  gegebenen  Qretnsirähles  0<t>^' 
mit  der  in  diesem  Sirahle  an  den  Kegel  Sf  gelegten  Tbngential^>ene  %  ein- 
schüeast.    Die  Gleichung  jener  Einfallsebene  lautet; 

S'-cotö-V  =  0 
und  die  Gleichung  der  Tangentialebene  ist: 

(.■<».v°'h-''.'.i.v  - "') ir  +  (='  -  »■)  iv-  »■  fr  -  0 , 

oder,  wenn  die  Werthe  für  die  Coordinaten  |,  q,  £  eines  Punktes  des  Qrenz- 
strahles  eingesetzt  werden: 

(o'cos'  °'+'t'MD'    ~  '°*]  ™3*^'  +  te'  -  B*)sin  *?'  -  D*cot V  £'  =  0. 
Aus  diesen  Gleichungen  der  Kbenen  S  und  %  folgt,  nachdem  ootig'  durch 
den  ans  n  fliessenden  Werth  ersetzt  ist: 

(1)  C08(e3:)  =  008;?=  f(D'-0»i°V«i°g°oaj 

worin: 


H  =  0*  [o*  e*  —  b'  (o*  cos*  ^  +  c*  sin*  |u)]  cos*  & 
+  (e*  —  t)*)  (o*  cos*  ^  +  e*  sin*  ^)*  sin*  & . 
Hieraus  ersieht  man,  dass  die  Grenzlinie  im  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
tungsfernrohres ,  welche  der  ausserordentlichen  Grenzbrechung  entspricht 
(Fig.  215 — 218),  nor  dann  senkrecht  zur  EinMlsebene  IS  stehen  kann,  wenn 
die  Orenxehene  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht  (/*  =  0  oder  180°),  oder  wenn 
bei  einem  Ton  0  oder  180"  verschiedenen  Werthe  von  fi  die  Einfallsebene 
parallel  oder  senkrecht  xutn  Hauptsclmitle  der  Qrenxebene  liegt  {&■  =  0,  90", 
180",  270").» 

Für  eine  besUnunte  Grenzebene  und  ein  gegebenes  äusseres  Mittel, 
d.  h.  für  bestimmte  Werthe  von  ^,  u,  stellt  die  Relation  (1)  das  Gesetz 


>  MeasongeD  des  Winkels  /  wurden  ftm  Kalkspath  angefahrt  von  F.  Dankib 
(N.  Jahrb.  f.  Hin.  Beil.-Bd.  1,  265,  18S&),  C.  Polikicb  (ibid.  5,  182,  1687)  nod 
J.  NoEHBHBBRQ  (Verb,  naturb.  Ver.  d.  pr.  RheinL  4&,  32,  1888). 

LiEBrscH,  PbfB.  Eiytiallogr.  27 


418  Toiaie  Reflexion. 


dar,  nach  Telcbem  sich  im  Gesichtsfelde  des  Beobachtungsfemiohres  die 
Neigung  der  Grrenzlinie  g^n  die  Ein&Usebene  mit  dem  Azimot  dieser 
Ebene  ändert.  Die  AbweichuDg  des  Winkels  x  TOn  90*  wird  ein  Maximum 
fßr  diejenigen  Werthe  &^  von  &,  welche  durch: 

r»    vä     =■ " 

oder  durch: 

(2)  <»"   •^-  ((1  _  D')  (o*  oobV  +  e"  Bin'  ^)' 

g^ben  sind.  Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  den  SymmetrieeigeuBchaften  des 
Kegels  St'  entsprechend  das  M"ft»iinnTii  jener  Abweichung  unter  den  vier 
Azimuten  d-^,  —  &„,  180"  —  *.,  ISO^  +  i*.  eintritt,  wo  0<t\<«/2isL 
In  dem  besonderen  Falle  em«r  zur  optisehen  Axe  paraüeim  Orettsebene 
(ji  =  900]  lautet  die  Gleichung  des  Kegels  St': 


wenn  mit  q'  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  ausserordentlichen  Wellen- 
ebene  bezeichnet  wird,  deren  Normale  wie  die  Sohnittgerade  von  Grenzebene 
und  Einfallsebene  gerichtet  ist.    Der  Winkel  x  ist  bestimmt  durch: 

Vo"  (o'  -  D")  cos'  #  +  t'  (e'  -  d')  Bin'  » 
und  die  Azimute  der  EinfaUsebene,  unter  welchen  die  Abweichung  des 
Winkels  ^  von  90**  ein  MuTiTnnm  erreicht,  sind  gegeben  durch: 


tan*  *  =.  - 


0") 


55.  Verfolgen  wir  jetzt  die  Veränderungen,  welche  die  Kegd,  der  Grmx- 
slrahlm  erleiden,  wenn  sich  der  Brechungsindex  I/U  des  äusseren  Mittels 
ändert,  so  müssen  wir  zwischen  posi^em  und  negativem  Charakter  der  Doppel- 
brechung unterscheiden. 

In  dem  ersten  Falle  ist:  In  dem  zweiten  Falle  ist: 


1.  EsBeiU<e,  alsoderBrechungs-  1.  GsseitKo,  also  der  Brechungs- 
index l/U  grösser  als  der  Haupt-  index  l/t>  grösser  als  der  Brechungs- 
brechangsindex  1/eder  ausserordent-  index  I/o  der  ordentlichen  Strahlen, 
liehen  Strahlen,  so  wird  der  äussere  so  wird  der  mmre  Kegel  St'  von  einer 
Kegel  St'  von  einer  zur  Grenzebene  zur  Grenzebene  parallelen  Ebene  in 
parallelen  Ebene  in  einer  EU^se  ge-  einer  ISlipse  geschnitten,  deren  kleinere 
schnitten,  deren  grössere  Axe  senk-  Axe  senkrecht  zum  Haaptschnitt  $ 
recht  zum  Hauptschnitt  ^  steht  und  steht  und  für  alle  Winkel  fi  constant 
für   alle   Winkel  ft  constant   bleibt  bleibt  (Fig.  226).    Die  grössere  Axe 
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(F^.  225).  Die  kleinere  Axe  erlült  erhält  ihren  grössten  Werth,  welcher 
ihren  kleinsten  Werth,  welcher  gleich  gleich  dem  Badioa  dee  Sohnittkreises 
dem  Badios  des  Schnittkreises  jener  jener  Ebene  mit  dem  äusseren  Kreis- 
Ebene  mit  dem  inneren  Ej-eiskegel  kegel  St  ist,  wenn  die  Qrenzebene 
Jt  ist,  wenn  die  Gtenzebene  zur  zur  optischen  Axe  parallel  länft 
optischen  Axe  parallel  länft(/t  =  90").  (ft  •=  90°). 

<>■     +    f.  -'^- 


Pig.  225. 

2.  Ist  D  =:  e,  SO  zerfällt  Jt'  in 
2wei  auf  dem  Hanptschnitte  senk- 
rechte Ebenen,  welche  mit  der  Kor- 
male der  Grenzebene  den  Winkel  0 
bilden : 

cot  0  =  -f- 


Diese  Ebenen  fallen  für  eine  zor 
opUschen  Axe  senkrechte  Grenzebene 
{ £;  =  0)  mit  dieser  zosammen ;  sie  be- 
rühren den  Kreisk^l  St  in  den  im 
Hanptschnitte  (>i  =  0)  gelegenen  Ge- 
raden, falls  die  Greazebene  zur  op- 
tischen Axe  parallel  läuft. 

3.  Ist  0  >  0  >  e,  so  zerßUt  St' 
auf  derjenigen  Greazebene,  für  welche 
der  Winkel  n  die  Bedingung: 

\}*(o'co8*f*  +  e'sin'^)  =s  o^e* 
erfüllt,  in  zwei  imaginäre  Ebenen: 


f^.  S86. 

2.  Ist  D  =  D,  80  versehwindet  der 
Ej-eiskegel  St  vollständig;  St'  bleibt 
im  Al^meinen  ein  elliptischer  Kegel, 
zerfäUt  aber  auf  einer  zur  optischen 
Axe  parallelen  Grenzebene  in  zwei 
zum  Hanptschnitte  derselben  symme- 
trisch liegende  Ebenen,  deren  Glei- 
chungen gegeben  sind  durch: 


8.  Ist  0  <  D  <  e,  so  zerfiillt  St' 
anf  derjenigen  Grenzebene,  für  welche 
der  Winkel  ft  die  Bedingui^: 

n'{o^co8'|W  +  e*sin*fi)  =  o'e' 
erfüllt,  in  zwei  zum  Hauptschnitte 
symmetrische  Ebenen: 


V-  to'  - 
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Für  kleinere  Werthe  von  f<  ist  Ä' 
ein  imaginärer,  für  grössere  ein  reeller 
Kegel,  welcher  von  einer  zur  Grenz- 
ebene parallelen  Ebene  derart  in  einer 
Hyperbel  geschnitten  wird,  dass  die 
reeüe  Ase  derselben  in  den  Haupt- 
schoitt  fällt  (Fig.  227). 


Für  Kleinere  Werthe  von  j*  ist  St'  ein 
elliptischer  Kegel;  dag^n  wird  St' 
fOr  grössere  Winkel  ft  von  einer  zur 
Grenzebene  parallelen  Ebene  derart 
in  einer  Hj^erbel  geschnitten,  dass 
die  reelle  Axe  derselben  seokrecfat 
zum  Hanptschnitte  steht  (Fig.  228). 


Rg.  227. 


Yi%.  228. 


Zur  experimentellen  Verfolgung  dieser  Modificationen  der  Kegel  der 
Crrenzstrahlen  bieten  sich  zwei  Wege  dar.  Man  kann  die  relativen  Werthe 
der  Lichtgeschwindigkeit  U  in  dem  äusseren  Mittel  und  der  Hauptlicht- 
geschwindigkeiten D,  e  im  Kristall  einmal  dadurch  abändern,  dass  man  die 
Grenzebene  ®  des  Krystalls  mit  verschiedenen  äusseren  Mitteln  in  Be- 
rührung bringt,  aber  jedesmal  mit  demselben  einfarbigen  Licht  belenchtet 
Andererseits  braucht  man  nur  ein  einziges  äusseres  Mittel  von  gee^eter 
Dispersion  zu  wählen,  um  dieselben  Modificationen  durch  Beleuchtung  mit 
verschiedenen  Lichtsurten  hervorzurufen. 

Nach  dem  ersten  Princip  hat  C.  Füi^fbich'  eine  znr  optischen  Axe 
parallele  SchliMäche  von  K:^kspaäi  am  Totalreflectometer  von  F.  Kossj- 
KAUBCH  in  fünf  Flüssigkeiten  mit  Na-Licbt  untersucht,  nämlich  1.  in  einer 
concentrirten  Lösui^  von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff,  2.  in  Monobrom- 
napbtalin,  3.  in  Schwefelkohlenstoff,  4.  in  Anilin  und  5.  in  Aethjlen- 
bromid.  Zwischen  den  Grenzkegeln,  welche  in  der  zweiten  und  der  dritten 
Flüssigkeit  erhalten  werden,  liegen  die  von  J.  Dameeb*  an  einem  Glas- 
prisma auf  dem  in  Fig.  222,  S.  411  abgebildeten  Totalreflectometer  im 
Sa-Licht  beobachteten  Kegel.  Ans  der  folgenden  Tabelle  der  Brechui^- 
indices  ergiebt  sich  sofort,  welche  Gestalt  die  Kegel  der  Grenzstrablen  in 
diesen  Fällen  annehmen  müssen. 


'  C.  PoLFBioH,  N.  Jahrb.  f.  Mio.  Beil.-Bd.  B,  167,  1887. 
■  J.  DiHKBB,  N.  Jahrb.  f.  Mio.  Beil.-Bd.  4,  2«1,  1SS5. 
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Kalkapath j*" 

Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  (20,0'>) 
o-MonobronuiaphtaliD  ....    (16,2°) 

GUsprisma (2t,ü*) 

Schwefelkohlenstoff (16,0°) 

AnUin {21,0») 

Aethylenbromid (22,6*0 


EUiptischer  Kegel 
Zwd  tmn  HauptBcbnitt 
Bjmmetrüche  Ebenen. 
HfperboliBcher  Kegel. 


Die  zweite  Methode  erfordert  ein  äusseres  Mittel  von  solcher  Dispersion, 
dass  1/D  für  gewisse  WellenlsngeD  zwischen  den  Hanpthrechangsindißes  to 
nnd  t  liegt,  für  andere  dag^en  >  t  oder  >  w  ist,  je  nachdem  der  Krystall 
einen  positiven  oder  einen  negativen  Charakter  der  Doppelbrechung  besitzt. 
Diese  Forderung  ist,  wie  J.  Nobbenbebo  '  gezeigt  hat,  erfollt  für  eine  zm 
optischen  Aie  parallele  Fläche  von  Ka&spath,  welche  sich  im  F.  Kohl- 
rausch'schen  Totalrefleetometer  in  Monobromnaphiaim  befindet.  Bei  16,1''  C. 
stimmt  der  Brechungsindei  dieser  Flüssigkeit 
für  Na-Licht  mit  u  ftberein;  für  rotbes  Licht 
liegt  1/D  zwischen  m  und  t,  und  für  blaues 
Licht  ist  1  /  U  >  0) : 


1/Ö(16,1«C.) 

fii 

. 

Ka, 

1,83988 

1,64998 

1,48268 

Li» 

1,64816 

1,65891 

1,48420 

Na 

l,6&84e 

1,66860 

1,48639 

Tl 

1,66868 

1,66292 

1,48840 

Cb, 

1,68394 

1,67186 

1,49246 

Die  in  Fig.  229  dargestellten  Schnittcurven  der 
Eegel  der  Grenzstrahlen  mit  einer  zur  Grenz- 
ebene parallelen  Ebene  im  Abstände  Eins  wer- 
den erhalten,  indem  man  die  Werthe  der  tr^no- 
metrischen  Tangenten  der  Grenzwinkel,  tan  ig 
und  tan  i^',  als  Radien  in  den  zugehörigen  Azi-  pjg.  229. 

muten  &  abträgt. 

56.  Totalreflexion  an  optisch  zweiaxigen  Kryitallen.^  —  Die  Eegel  der 
Grenzstrahlen  werden  dargestellt  durch  die  Gleichung  D  =  0  (S.  293] ,  in 
welcher  a^,  o,,  Oj,  o,,  a^  die  auf  S.  354  ang^ebenen  Werthe  besitzen. 

'  J.  N0EB8HBBBG,  Ueber  Tot&lreflezion  an  doppeihrechenden  Kiystalien.    Verh. 
natnih.  Ver.  d.  pr.  Eheinl  45, 1, 18S8.    Im  AasEuge:  Ann.  d.  Ph;B.  N.  F.  84,  843, 1888. 
*  Tb.  LuBiacH,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886,  2,  198;  1886,  2,  49,  68. 
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Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,  in  denen  die  Oremxbene  eine 
opHseke  SymmetnMben6  ist.  Alsdann  werden  die  Grenzwinkel  definirt  dnrch 
die  Bedin^ng  Og  =  0  (S.  294],  worin  Og  aas  zwei  in  Bezug  anf  sin*  t  linearen 
Factoren  besteht  (S.  354),  so  dass  die  Kegel  der  Grenzstrahlen  getrennt 
dargestellt  werden  können. 

Wir  wählen  zunächst  ^  ^  zur  Grenzebene  und  nehmen  das  Azimut 
&  der  EinfaUsebene  von  -^i-^  ans.    Unter  diesen  Toraossetzut^n  ist: 


D  0,  0*  0,'  (An*  *  +  ü,'  coa'  * 

Lassen  wir  nun  die  Goordinatenaxea  =.,  H,  Z  (S.  416)  der  Reibe  nach  mit 
den  optischen  Sjmmetrieaxen  X„  X,,  X,  zusammenfallen,  so  lauten  die 
Gleichungen  der  Kegel  der  Grenzstrahlen: 

St  ...    (V-to»)(|'  +  ';')-w'f'-0 

Ä'...    {03»-B*)|»  +  (a,»-n»)v' -b»?'  =  0. 

ü'  ist  fQr  ti  <  03  ein  elliptischer  K^el,  welcher  den  Kreiskegel  &  um- 
scbliesst;  die  grössere  Ellipsenaxe  liegt  parallel  X,.  Ist  tP  =>  o,,  so  zerfällt 
St'  in  zwei  za  X,  parallele  Ebenen.  Für  0  >  o,  wird  S'  Ton  einer  zur 
Grenzebene  parallelen  Ebene  in  einer  Hyperbel  geschnitten,  deren  reelle 
Axe  auf  X,  senkrecht  steht.*  Ist  a,  >  D^u,,  so  wird  St'  imaginär  nnd 
nur  der  Ereiskegel  bleibt  bestehen. 

Die  Neigung '  der  zu  dem  Eegel  St'  gehörigen  Grenzlinie  gegen  die 
EinfaUsebene  ergiebt  sich  aus: 

cosr  =  -  -  ^  -  t!!Ar-Jtl-i^±^_g_ 

^Q,'(a,'-D"jain'#  +  a,'  (a,' -  t')  cos' *  1 

die  Abweichung  des  Winkels  x  ^OQ  ^^''  nimmt  ihren  grössten  Werth  an 
für  die  durch: 

tan*  *  =  -'!*°'!~''^ 
-      i.'K'-»') 

bestimmten  Azünut«  der  Einfallsebene. 

Auf  der  Grenzebene  Xj  X,  erhalten  wir  für  V  <  o,  einen  elliptischen 
E^el  St',  welcher  von  einem  Kreiskegel  St  umschlossen  wird;  die  grössere 
Ellipsenaxe  liegt  parallel  X,.  Ist  tt  =  o,,  so  fällt  ^  mit  der  Grenzebene 
zusammen,  and  für  b  >  o,  ist  ß  imaginär.  Der  Eegel  ß'  zeri^t,  wenn 
D  =  Ol  ist,  in  zwei  zu  X,  parallele  Ebenen  j  er  wird  von  einer  zur  Grenz- 
ebene parallelen  Ebene  in  einer  Hyperbel  geschnitten,  deren  reeUe  Axe  anf 
X,  senkrecht  steht,  falls  ttj  >  B  >a,  (Fig.  226,  228). 


'  Fig.  23S,  227  ktlonen  auch  zur  ErUnternng  dieser  ErBcheintingen  dieaen, 
veno  die  Axe  .^  in  die  Schnittgende  des  Hanptscbmttes  $  mit  der  Grenzebene  ge- 
legt wird. 

'  HiertlieT  liegen  Beobachtungen  von  J.  Dahkiuc  am  Aragonit  vor  (N.  Jahib. 
f.  Min.  BeU.-Bd.  4,  212,  1S85). 
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Die  bemerkenswertheD  Erscheiaungeu  der  totalen  S«flexiou,  welche 
eine  x/uir  Ebene  der  optischen  Axen  paraliele  Qrenxebene  darbietet,  lassen  sich 
leicht  aos  den  Eigeoschaften  der  Indexfläche  entwickeln.  Ihirch  jede  ge- 
meinsame Tangente  des  Kteises  und  der  Ellipse,  in  denen  jene  Flä«he  von 
der  Ebene  X^X,  geschnitten  wird  (Fig.  173,  S.  350),  geht  eine  auf  der 
Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  stehende  singoläre  Tangentialebene  der 
Indexääcbe,  deren  Normale  eine  Stiahlenaie  ist;  die  Kadien  nach  ihrem 
Bernhrangskreise  bilden  den  zu  dieser  Strahlenaxe  gehörigen  Kegel  von 
Wellennormalen  {Fig.  168,  S.  343).  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  Be- 
rührangspmikte  des  auf  der  Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  stehenden 
Tangentencylinders  der  Indexfläche  nicht  nur  den  Kreis  und  die  Ellipse  er- 
füllen, in  denen  X^X,  die  Indeifläche  schneidet,  sondern  ansserdem  noch 
die  vier  Berühmngskreise,  welche  auf  den  reellen  singnlären  Tai^ential- 
ebenen  der  Indexfläche  liegen.  Verbindet  man  jetzt  die  SchnittcurTe,  welche 
der  Tangentencylinder  aaf  der  Kugel  mit  dem  Radius  1/ti  erzeugt,  mit 
dem  EinMIspunkt  0,  so  erhält  man  als  Qesammtheit  der  Grenzstrahlen: 
1.  einen  Kreiskegel  ^,  welcher  den  ui  der  Grenzebeue  enthaltenen  Strahlen 
TOD  constanter  Öeschwindigkeit  entspricht;  2.  einen  Kegel  ^,  entsprechend 
den  Strahlen  der  Orenzebene,  deren  Öeschwindigkeit  sich  mit  ihrer  Rich- 
tung ändert;  3.  vier  Kegelmantelausschnitte  S,  welche  den  Wellennormalen- 
kegeln  der  Strahlenaxen  entsprechen. 

Wenn  die  Coordinatenaxen  =,  H,  Z  der  Keihe  nach  zusammenfalten 
mit  Xg,  Xi,  Xj  und  das  Azimut  &  der  Einfallsebene  von  X,Xg  aus  ge- 
rechnet wird,  80  erhalten  wir  folgende  Gleichungen: 

^  =  V     ("«'  -  "'l^^*  +  '?^  -»'?»-  0, 

Für  0  <  Uj  ist  fi,  ein  elliptischer  Kegel;  die  grössere  Halbaxe  der  elliptischen 
Basis  liegt  parallel  X^. 

Die  Kegel  ffi«  und  Ä,  haben  die  vier  Geraden  K  gemein,  welche  in  den 
Azimuten  &  =  ±  V  und  180**  ±  V  liegen.  Fällt  aus  dem  äusseren  Mittel 
ein  Strahl  in  der  Richtung  einer  Geraden  K  auf  die  Grenzebene,  so  ist  die 
zugehörige  gebrochene  Wellennormale  im  Krystall  eine  der  optischen  Axen. 
Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  in  den  Richtungen  K  einfallenden  Strahlen 
beim  Eindringen  in  den  Kiystall  der  inneren  konUchm  Refraction  unter- 
liegen. Von  den  Strahlen,  welche  den  zu  einer  optischen  Axe  gehörigen 
Strahlenkegel  bilden,  fallen  nur  zwei  in  die  Grenzebene,  von  denen  der  eine 
die  optische  Axe  selbst  ist;  die  übrigen  entgehen  der  Grenzbrechung.  Be- 
sitzt das  Kijstallpräparat  die  Form  einer  hinreichend  au^edehnten  plan- 
parallelen  Platte,  so  treten  die  ans  der  inneren  konischen  Refiaotion  hervor- 
gegangenen Strahlen  parallel  zur  Einfallsricbtung  als  Strahlencyllnder  wieder 
aus  der  f  latte  heraus. 


fi. 
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Wir  betrachten  jetzt  diejenigen  Geraden  des  Tangentencjlinders,  welctie 
in  die  vier  singulären  Tat^ntialebenen  der  Indeifläohe  faüen.  Jede  dieser 
Greraden  berührt  die  Indesfläche  in  zwei  zai  Grenzebene  symmetrisch  liegen- 
'  den  Punkten  des  BerQhinngskreises  der  zngehörigeii  Tangentialebene.  Sie 
Verbindnngsgeraden  dieser  Funkte  mit  dem  EinfallspDnkt  sind  die  ge- 
brochenen WelleuDOrmalen.  Für  alle  Wellennormalen  nach  einem  Berührnngs- 
kreise  ist  die  zugehört  Strahlenaxe  der  ihnen  gemeinsame  Strahl.  Es 
können  also  aus  dem  äusseren  Mittel  unter  verschiedenen  Winkeln  Strahlen 
derart  aof  die  Grenzebene  fallen,  dass  sie  bei  dem  üebei^ange  in  den 
Erystall  die  Orenzbreohung  erleiden  und  dabei  aämmüüh  m  eine  Strahien- 
axe  vereinigt  werden.  Die  Orenzstrahlen  von  dieser  Beschaffenheit  bilden 
einen  Theil  eines  ümdrehungskegels  £  um  die  zugehörige  Strahlenaxe  S, 
denn  ihre  Richtungen  sind  bestimmt  durch  Punkte  der  Schnittcurve,  welche 
die  zu  St  senkrechte  singulare  Tangentialebene  der  Indexfläche  auf  der 
Kugel  mit  dem  Radios  1/tP  erzeig.  Bezeichnet  man  die  Neigung  einer 
Geraden  E  des  Kegels  S  zu  seiner  Axe  mit  ^,  so  ist  die  Gleichung  von  £: 

ßos\f)=  B/cij. 
Hierfür  kann  mit  Rücksicht  auf: 

COSI^  =  C03(a:f,)C08(®^,)  +  C0S(aXj)C0S((JXs) 

gesetzt  werden: 

0  =  0,  [siniBcosCeXi)  +  cosSJcos(ffiXs)] 
oder  nach  S.  326: 

ß  . . .  »MI*  +  v'  +  fc')  =  [a, |/^S —.»J  +  Qi  l/Sftv^] '  ■ 
Wie  sich  aus  der  Constraction  ergiebt  und  aus  den  Gleichungen  für 
Sm,  S,  und  £  abzulesen  ist,  berührt  jeder  Kegel  S  die  Kegel  Jt.  und  fl,  in 
je  einer  Geraden.  Die  Berührung  von  S  und  St,  findet  in  derjenigen  Ge- 
raden statt,  welche  gleichzeitig  in  der  Verbindungsebene  der  Axe  X^  und 
der  zu  £  gehörigen  Strahlenaxe  81  enthalten  ist.  Die  Berührungsgerade  von 
£  und  St,  fallt  in  die  Verbindungsebene  der  Axe  X^  mit  derjenigen  Wellen- 
normale  der  Grenzebene,  welche  in  dem  zu  %  gehörten  Wellennonnalen- 
k^el  der  Strahlenaxe  gegenüberliegt  Nnr  die  innerhalb  dieser  beiden  Be- 
rührnngsgeraden  gelegenen  Strahlen  des  Kegels  S  sind  Grenzstrahlen  der 
totalen  Reflexion  und  werden  beim  TJebeigang  in  den  Krystall  sämmtlich  in 
eine  Strahlenaxe  vereinigt.  Die  Geraden,  welche  ausserhalb  dieses  Bereiches 
auf  £  liegen,  gehören  dem  Gebiet  der  totalen  Beflesion  an. 

Auf  solche  Weise  erklären  sich  die  Erscheinungen,  welche  man  im 
Totalrefractometer  an  einer  zur  Ebene  der  optischen  Äien  parallelen  Grenz- 
fläche wahrnimmt,  falls  eine  Schnittgerade  K  der  Kegel  der  Grenzstrahlen 
Sn  und  fi,  in  die  Richtung  der  optischen  Axe  des  Beobachtungsfernrohres 
fällt  {Fig.  230}.» 

'  Hierüber  hat  W.  Kohlkidsch  an  einem  Weins&urekrj'stail  interessante  Be- 
obachtungen angestellt  (Ann.  d.  Phys.  N.  F.  6,  118,  1879;  Taf.  I). 
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Den  ümstasd,  dass  die  Scfanitt^raden  K  der  Kegel  der  Orenzstrahlen 
in  den  Azimuten  ±  V  und  ISO**  ±  V  liegen,  kann  man  zur  Meaew^  des 
WmJuis  der  optiaeken  Axen  2  F  an  einer  zur  Ebene  Z,  X-^  genau  parallelen 
Fläche  benutzen.    Die  Oenaa^beit  dieser  Methode  ^ 

h&Dgt  TOD  der  Stärke  der  Doppelbrechung  ab;  sind 
zwei  der  Hanptlicht^eschwindigkeiteu  nur  wenig 
von  einander  Tersohieden,  so  lassen  sich  die  Azi« 
mute  der  Qeiaden  K  nicht  mehr  mit  ausreichender 
Sicherheit  ermitteln.* 

57.  Was  nun  die  Bes^mmvng  der  HavptHekt- 
gesehwmdigkeiten  eines  optisch  zwei^gen  Krystalls 
angeht,  so  ergeben  sieb  folgende  Sätze. 

Fciät  die  Sclmütgerade  ^  von  Ormxebene  und  pjg.  230. 

RefteuMmsebene  in  eine  opHaohe  S^metrieaxe,  so  folgt 

aus  der  Bedingung  %  =  0,  dass  jeder  der  beiden  QuoHaiten  Binig/b  gleieh  dem 
reciproken  Werihe  einer  Haiepüidügesdtwindigkeit  iat.  Hat  z.  B.  3E,  die  Rich- 
tung von  Xj,  so  ist: 


Liegt  die  Orenxebene  parallel  xu  einer  optischen  Symmetrieebene,  SO  ent- 
spricht, wie  aus  Og  =  0  hervorgeht  (S.  354),  der  constante  Grenzwiokel  einer 
HanptUchtgeschwindigkeit;  der  mit  der  Reflexionsebene  veränderliche  Grenz- 
winkel liefert  für  sintg/t)  einen  Werth  gleich  dem  reciproken  Betrage  der 
Geschwindigkeit  jener  ansserordentlichen  Welle,  die  sich  in  der  Richtung  3i^ 
fortpflanzt.  Indem  man  die  Maxima  und  Minima  des  Grenzwinkels  to,,  1^1,103 
bestimmt,  welche  noch  dadurch  charakterisirt  sind,  dass  für  sie  die  Grenz- 


linie senkrecht  zu  der  mitej 
ebene  steht  {y  =  90"),  ermi 
der  drei  Haaptiichtgeschwi 


einer  Sjmmetrieebene  zusammenfallenden  Reflexions- 
uittelt  man  an  einer  einzigen  Grenzebene  die  Werthe 
Findigkeiten,  und  zwar  einen  derselben  zweimal. 
Geht  die  Orenxebene  ein^  optischen  Symmetrieaxe  X^  parallel,  so  bieten 
sich  zwei  ausgezeichnete  Reöeiionsebenen  dar,  deren  experimentelle  Bestim- 
mung wieder  dadurch  ermöglicht  wird,  dass  für  diese  Ebenen  die  Winkel 
X  —  90*  werden.  Die  erste  derselben  läuft  parallel  X^  und  dient  daher  zur 
Messung  der  beiden  dieser  Axe  entsprechenden  Hauptlicbtgeschwindigkeiten. 
Die  zweite  Reflexionsebene  ist  die  auf  X„  senkrechte  Sjmmetrieebene.  Als- 
dann zerfiiUt  die  Cnrve  T  in  einen  Kreis  und  eine  Ellipse  (S.  294).  Der 
Grenzwinkel,  welcher  der  ordentlichen,  parallel  zur  Reflexionsebene  polari- 
sirten  Welle  entspricht,  liefert  die  dritte  Hauptlichtgeschwindigkeit.  Da- 
gegen ist  der  mit  Hülfe  des  anderen  Grenzwinkels  gebildete  Quotient  smi^ltt 
gleich  dem  reciproken  Werthe  der  Geschwindigkeit  desjenigen  senkrecht  zur 
Beflexionsebene  polarisirten  Strahles,  der  in  der  Grenzebene  senkrecht  auf 


'  A.  MOhlbbins,  Zeitachr.  f.  Krjat.  14,  'J02,  1S88. 
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X^  steht.    £b  gehe  z.  B.  die  Greozebene  parallel  X,,  so  gelten  fQi  die 
EinfallsebeDe  X^X^  folgende  ßelationea: 

eint,,        1        Bin*!,        1     ,    M  1  ^       *  1 

falls  ^  den  Winkel  der  Normale  der  Grenzebene  gegen  X^  und  S  die  Ge- 
schwindigkeit des  in  der  Ebene  X^X,  nnter  dem  Winkel  n  gegen  X^  ge- 
neigten Strahles  bedeuten.  Daraus  folgt,  dass  man  neben  den  HauptÜcht- 
geschwindigteitfin  auch  noch  die  durch  den  Winkel  n  definirte  Orientimng 
der  Grenzebene  auf  optischem  Wege  in  ähnlicher  Weise  ermitteln  kann,  wie 
die  Lage  einer  beliebigen  Grenzebene  eines  optisch  einaxigenErystalls  (S.416). 
Die  Grenzwinkel  ^, ,  ig^,  i^,  welche  dadurch  oharakterisirt  sind,  dass 
der  Quotient  sin  i^^jio  gleich  dem  Hauptbrechungsindex  a^  ist  (&  =  i,z,  3), 
treten  nicht  nur  in  den  speciellen,  durch  Sj^mmetrieeigenschaften  aasgezeich- 
neten Fällen  auf,  wo  die  Grenzebene  einer  optischen  Sjmmetrieebene  oder 
einer  optischen  Sjmmetrieaze  parallel  geht:  sie  können,  wie  leicht  einzusehen 
ist,  an  jeder  Grenzebene  beobachtet  werden.  Nur  liegen  sie  dann  nicht  mehr 
in  EinfaUsebenen,  die  auf  einander  senkrecht  stehen.  Bezeichnen  wir  die 
Schnittgeraden  der  Grenzebene  Xj  ^  (Fig.  133,  S.  292)  mit  den  Symmetrie- 
ebenen  der  Indexfläcbe  durch  OA^, ,  ON^,  ON,  derart,  dass  der  Punkt  N^ 
dem  Kreise  mit  dem  Kadius  a^  angehört,  so  liegen  die  Funkte  N^,  N,,  N^ 
gleichzeitig  auf  der  Berührnngscurre  des  zur  Nonnale  3^  der  Grenzebene 
parallelen  Tangentencylinders  der  Indexfläche.  Beachten  wir  jetzt,  dass  in 
jedem  Diametralschnitt  der  Indexfläche  der  grösste  Radius  der  äusseren  Cnrve 
gleich  CC3  and  der  kleinste  Radios  der  inneren  Curre  gleich  a^  ist,  während 
cf,  entweder  den  kleinsten  Radius  der  äusseren  oder  den  grössten  Radius 
der  inneren  Curve  bildet,  je  nachdem  der  Schnitt  durch  den  von  der  Aie 
A,  halhirten  Winkel  2  V  der  optischen  Axen  oder  durch  den  Nebenwinkel 
gelegt  ist  (Fig.  173,  S.  350).  Daraus  folgte  dass  man  durch  Messong  des 
absolut  grössten  Grenzwinkels  %  und  des  absolut  kleinsten  Grenzwinkels  ^, 
an  einer  belieb^  orientirten  Grenzebene  eines  optisch  zweiax^u  Krystalls 
immer  die  Hanptbrechui^sindices  a^  nnd  er,  bestimmen  kann.  Dagegen 
lässt  sich  an  einer  einzigen  Grenzebene  nicht  entscheiden,  ob  der  kleinste 
Grenzwinkel  in  dem  äusseren  oder  der  grösste  Grenzwinkel  in  dem  inneren 
Kegel  der  Grenzstrahlen  den  Werth  ^^  liefert.  In  der  That  kann,  wie  aas 
einem  von  A.  Brill'  bewiesenen  Satze  hervorgeht,  durch  einen  Diametral- 
schnitt  einer  Indexfläche  im  Allgemeinen  noch  eine  zweite  reeUe  Indexfläche 
gelegt  werden,  welche  die  Halbaxen  %  and  «,  mit  jener  gemein  hat  und 
sich  nur  durch  einen  anderen  Werth  der  Halbaxe  o,  von  ihr  unterscheidet. 
Man  muas  daher,  wenn  zw  Ermittelung  der  Haup&redmngsindicee  a^,  Rj,  o, 
keine  durch  Stpnmelrieeigenschaften  atugezeicknete  Qrmxebaie  bemtixt  loetdtn 
kann,  die  Beobachtung  der  grössten  und  der  kleinsten  Gremvnnkel  der  toUiien 
Reflexion  in  dem  äusseren  und  (fem  inneren  Kegel  der  Orenxstrahlen  an  zwei 


'  A.  Bbill  in  der  suf  S.  S98  eitirten  Abhandlung. 
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verschieden  orienürten  Qrenxebenen  ausführen,  um  die  allen  Qrmxebenen  gemein- 
samen Orenaiwitikel  *(,,,  ioi,  »„3  »«  bestimmen.* 

58.  Die  Messung  von  Grenzwiukeln  der  TotalieflexioD  bietet  ein  Tor- 
treffliches  Mittel  zur  experimentellen  Prüfung  der  Gesetze  der  Doppelbrechung 
dar.  Schon  Wolii^ton  benntzte  das  von  ihm  eisonnene  Beobachtnngs- 
verfabren  (S.  409)  zur  Verification  des  Hujghens'schen  Gesetzes  der  Doppel- 
brechung im  Kalkspath  (1802).  Von  der  allerdings  nur  in  speciellen  Fällen 
zutreffenden  Annahme  ansehend,  dass  die  beobachteten  Werthe  des  Quo- 
tienten Q  /  sin  ig  gleich  den  Geschwindigkeiten  der  in  der  SchnittUnie  von 
Grenzebene  und  Eiufallsebeue  gelegenen  Strahlen  seien,  fand  er  mit  deu 
nuTollkommeneD  Hülfsmitteln ,  die  ihm  zur  VerfQgung  standen,  eine  nahe 
Uebereinstimmnng  zwischen  den  beobachteten  und  den  ans  den  Hauptlicht- 
geachwindigkeiten  des  Ealkspath  berechneten  Werthen  von  ö/sini^.  Indessen 
reichte  der  Wollaston'sche  Apparat  za  genaueren  Untersuchungen  nicht  aus. 
Erst  nachdem  F.  Kohlbidsch  das  nach  ihm  benannte  Totalreäeotometer 
(S.  407)  conatroirt  hatte,  wurden  von  W.  Koblbausch  *  umfassende  Messungs- 
reihen an  verschieden  orientirten  Gtenzebenen  optisch  einaiiger  und  zwei- 
axiger  Krystalle  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführt  (1879).  Unter  der  Annahme, 
dass  der  beobachtete  Werth  des  Quotienten  n/sin^  die  Geschwindigkeit  einer 
in  der  Schnittlinie  von  Grenzebene  und  Einfallsebene  gelegenen  Wellen- 
normale  darstelle,  wurden  die  gemessenen  Wellengeschwindigkeiten  mit  deu 
ans  den  Hauptlichtgeschwindigkeiten  berechneten  Werthen  derselben  rer- 
glichen.  Für  Greuzebenen,  die  gleichzeitig  optische  Symmetrieebenen  sind, 
erweist  sich  jene  Annahme  als  richtig  (S.  418,  422),  und  die  hierauf  bezüg- 
lichen Beobachtungen  and  Berechnungen  von  W.  Kohlbauboh  bilden  in 
der  That  eine  der  zuverlässigsten  Bestätigungen  des  Fresnel'schen  Gesetzes 
der  Doppelbrechung. 

Nachdem  ich  die  Abhängigkeit  der  Grenzwinkel  der  totalen  Keflexion  von 
den  optischen  Constanten  des  Krystalls  and  des  äusseren  Mittels,  sowie  von 
den  Grössen,  welche  die  Lage  der  Qrenzebene  nud  der  Bin&llsebeue  zu  den 
optischen  Symmetrieaxen  des  Krystalls  angeben,  entwickelt  hatte,  antemahm 
J.  Daneeb'  (1885)  an  dem  auf  S.  411  beschriebenen  Totalreflectometer 
Messungen  der  beiden  Winkel,  welche  für  den  Beginn  der  totalen  Reflexion 
charakteristisch  sind:  des  Grenzwinkels  i„  und  des  Winkels  /  der  Grenzlinie 
gegen  die  Einfallsebene,  nnd  gewann  einen  bis  dahin  nicht  erreichten  Grad 
der  TTebereinstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  und  dem  Fresnerschen 
Gesetz. 

>  Ch.  Sobet,  Compt.  rend.  10«,  116,  479,  1888.  Ärch.  des  sc  phys.  et  nat  (8) 
20,  263,  1808.  Zeitst^.  f.  KiysL  15,  45,  1889.  —  F.  L.  Pbreot,  CompL  rend.  lOS, 
137,  1889.  Arch.  des  bc.  phys.  et  nat.  (3)  21,  IIB,  1889.  —  B.  Hbcht,  N.  Jahrb.  f. 
Hin.  BeU.-Bd.  6,  241,  1889. 

»  W.  KoHLRicBCH,  Ann.  d-  Pbj».  N.  F.  6,  86;  7,  427,  1879. 

»  J.  Dakkbb,  N.  Jahrb.  f.  Min.  BeiL-Bd.  4,  241,  1885. 
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Breohung  und  Beflexion  des  Liohtes  an  Tollkommen 
darohsiohtigen  Erystallen. 

59.  Die  Gnmdlage  unserer  Entwickelungeu  über  Brechung  und  Refleiion 
des  Lichtes  in  Tollkommen  durchsichtigen  Krystallen  bildeten  bisher  die 
Hnyghens'sohe  Constniction  (S.  286)  und  die  Gesetze  der  Doppelbrechai^  von 
HuraHENB  and  Fkbsmbl.  Es  gelang  für  gegebene  Grenzebeuen  und  Ein- 
fallsebenen die  Richtungen  and  Geschwindigkeiten  der  von  einer  einfallenden 
Welle  herroi^erufeneu  gebrochenen  und  reflectirteu  Wellen  und  Strahlen 
und  die  Polarisationsrichtungen  der  im  Kijstall  sich  fortpflanzenden  Wellen 
zu  bestinunen  (S.  311,  855).  Dagegen  könnt«  die  Frage  nach  der  Abhängig- 
keit, in  welcher  die  Intensität  der  gebrochenen  Wellen,  sowie  der  Folarisations- 
zustand  und  die  Intensität  der  reflectlrten  Welle  ron  dem  Folarisations- 
zustande  und  der  Intensität  der  einfallenden  Weile  stehen,  mit  den  in  der 
Einleitung  vorausgeschickten  Hülfsmitteln  nicht  beantwortet  werden. 

Dieses  Problem  wurde  mit  bewunderungswürdigem  Schar^nne  in  voller 
Allgemeinheit  von  F.  E.  Neduaiin'  gelöst.  Nahezu  gleichzeitig  gelangt« 
J.  Mac  Cüli>a.gh^  durch  eine  glücklich  gewählte  geometrische  Methode  zu 
überraschend  einfachen  Theoremen,  welche  eine  bequeme  Uebersicht  der 
charakteristiGchen  Erscheinungen  der  Erystallreflenon  vermitteln.  Die  Fracht- 
barkeit  seines  Verfahrens  bewährte  sich  von  Neuem  in  den  eleganten  Resul- 
taten von  A,  CoBHü,^  welche  das  Studium  der  Erystallreäexion  in  theore- 
tischer und  experimenteller  Hinsicht  wesentlich  vereinfacht  haben. 

Nachdem  die  experimentellen  Untersuchungen  von  Bbewsteb^  und 
Sebbeok,»  die  umfassenden  Messungen  von  Nedmam»,*  die  sorgfältigen  Be- 
obachtungen von  CoBNU,  Glazebbooe'  u.  A.   zu  einer  vollständigen  Be- 


'  F.  K  Nbümanh,  TheoretUche  Unters,  der  Gesetze,  nach  welchen  da«  Licht  «n 
der  Orenie  zweier  vollkommea  durchBichtigen  Medien  reflectirt  und  gebrochen  wird. 
Abh.  Berlin.  Akod.  1835,  1—158.    Joura.  de  Math£m.  7,  369,  1842. 

■  J.  Mac  Cdllaqb,  On  the  Laws  of  Cryetalline  Reflexion  and  Be&acIJOD.  Tmu. 
Irish  Acad.  18,  81,  1S37.    ColL  Works  87.    Jonm.  de  Math^.  7,  217,  1842. 

>  A.  CoBNu,  Eecberches  sur  la  t^flexion  cristalline.  Thäees  &c.  des  sc  Pam 
1867.  Ann.  cbim.  phys.  (4)  11,  283,  1867.  (Compt.  rend.  M,  67;  57,  132t,  1863: 
60,  47,  I8B5.     Pogg.  Ann.  118,  492,  18G9;  126,  4(16,  1865.) 

*  D,  BRsnBTEH,  On  the  Aclion  of  Ciystallized  Snrfaces  apon  Light  Phil.  Trana. 
1819,  145.    (Proc.  Edinb.  Soc.  6,  175,  1864). 

*  A.  Sbebsck,  Ueber  die  Polarisationewinkel  am  Kalkspath.  Pogg.  Ann.  21,  200; 
22,  126,  1831.  Ueber  die  Polarisation  des  Licht«  durch  Spiegelung,  besonders  an 
doppelt  brechenden  KCrpero.    ibid.  88,  276,  1836;  40,  462,  1837. 

*  F.  E.  Nbumanh,  PbotometrlBches  Verfahren,  die  Intensität  der  ordentlichen  und 
aasseroidentlichen  Strahlen,  so  wie  die  des  leflectirten  Lichtes  su  bestiininei].  Pc^g. 
Ann.  40,  497,  1837.  Beobachtungen  über  den  Eiofluss  der  Erystallflfichen  anf  daa 
refiectirte  Licht,  und  Über  die  Intensität  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahia. 
ibid.  42,  1,  1837. 

*  R.  T.  Qlazbbbooe,  On  the  Befraetion  of  Plane  Polarized  Light  at  the  Surface 
of  a  üniaial  Cryatal.   PhU.  Trans.  173,  595,  1883. 


Digiti? 


>y  Google 


Einfach  bredimde  Körper. 


429 


stätigung  der  Ei^ebnisse  von  Neümann  und  Mac  CüliuIOh  gefährt  haben, 
sind  zaUietohe  Versuche  einer  strengeren  theoretischen  BegrQndnng  derselben 
unternommen  worden,  deren  Darlegni^  indessen  den  Kahmen  dieser  Schrift 
überschreiten  würde.  Indem  wir  zum  Ansgat^puntt  der  folgenden  Ein- 
führung unmittfilbar  die  von  Nbumahw  und  MÄo  Cullaqh  aufgestellten 
Orenzbedingungen  nehmen,  welche  die  Gesanuntheit  der  Erscheinungen  der 
Brechung  und  Reflexion  des  Lichtes  an  vollkommen  durchsiohtigen  Krystallen 
umspanneii,  interessirt  uns  vor  allem  der  Einßass  der  Kryaiallflächen  auf  das 
reßeäirte  Licht.  Die  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  haben  den 
directesten  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  Neumann'schea  Gesetze  geliefert 

60.  Einfach  brechende  KSrper.  —  Wir  betrachten  zuvörderst  den  Heber- 
gang  einer  geradlinig  polarisirten  Welle  aas  einem  vollkommen  durchsichtigen 
einfach  brechenden  Mittel  durch  eine  ebene 
Grenzfläche  in  einen  zweiten  derartigen  Körper. 
Die  Grenzebene  und  die  Einfidlsebene  bestim- 
men das  auf  S.  2d0  erläuterte  rechtwinklige 
Azensjstem  3£i,  iE,,  3£j.  Wir  stellen  ans  vor, 
daas  die  hier  in  Betracht  kommenden  Geraden 
und  Ebenen  durch  den  Mittelpunkt  0  der  Con- 
strucöonskagel  Fig.  231  gelegt  seien,  und  be- 
zeichnen die  Normale  der  einfallenden,  reflectir- 
ten,  gebrochenen  Welle  mit  OE,  OB,  OD,  ihre 
Winkel  gegen  die  Normale  der  Grenzebene: 


{El^)='i,    (B3E,)=180«- 


{D^)  =  V 


Fig.  2S1. 


und  ihre  PolarisationBrichtungen  mit  e,  r,  d.  Dabei  sollen  die  Azimute  e,  S,  g 
der  Geraden  e,  r,  d  von  der  Einfallaebene  aus  gegen  -|-  3Ej  hin  nach  dem  in 
Fig.  231  angegebenen  Sinne  genommen  werden.  Alsdann  erhalten  wir  ans 
Fig.  231  für  die  ßichtongsoosinus  von  e,  d,  r  folgende  Werthe: 


i:     • 

„_.'  A    ■.' 

Si 

cosecos« 

—  cosecosi'l    costfcos^i 

s. 

Bin. 

sin  p        1        sin  d 

i. 

—  cos  e  sin  t 

—  cospsintl  — cos.5sinq» 

Nehmen  wir  an,  dass  in  einer  geradlinig  polarisirten  Welle  die  Schwingungs- 
richtung mit  der  experimentell  definirten  Polarisationsrichtung  zusammen- 
fallt, und  bezeichnen  wir  die  Amplitude  der  einfallenden,  reflectirten,  ge- 
brochenen Welle  mit  E,  P,  A,  so  gelten  nach  Neuhanh  und  Mag  Citli^qh 
folgende  Orenzbedingungen: 
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1.  (E  oos  e  —  P  cos  ^)  cos  i         =  A<S08äC0S<p 

8-  EsmE  +  Psiii()  =  ^änd 

8.  (E  cos  e  +  P  cos  (>)  sin  i         =  Acos^dnqci 

4.  (E  sin  e  —  P  cos  p)  sin  i  cos  *■  =  A  sin  Ä  sin  qü  cos  qo , 

von  denen  die  drei  ersteren  anssagen,  dass  die  Verrücknngen  eines  Aether- 
tbeilchens  dei  Grenzebene  nach  Grösse  und  Richtung  in  den  beiden  Mittehi 
übereinstimmen,  während  die  vierte  GrenzbedingODg  dnrch  das  Frincip  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  in  Verbindung  mit  1 — S  geliefert  wird. 

Beachten  wir  nun,  indem  wir  von  zahlreichen  anderen  Folgerungen  ans 
diesen  fondamentalen  Gleichungen  absehen,  TOr  allem  die  durch  F^.  231 
veranschaulichten  Beziehungen.    Ans  dem  gleichzeitigen  Bestehen  der  drei 
ersten  Grenzbedingungen  folgt,  dass  die  ans  den  Bichtungscosinus  von  e,d,r 
gebildete  Determinante  verschwindet;  daher  das  Theorem  von  Mao  CnuiAOB: 
Die  PolarUaiionsrichhmgen  der  einfdii&iden,  reflecHrlen  und  gebrochenen  WeUen 
liegen  in  einer  Ebene.   Gleichzeitig  ist  ersichtlich,  dass  die  Amplitude  A  der 
gebrochenen  Welle  als  die  Resultante  der  Amplituden  E  und  P  der  ein- 
fallenden und  der  reflectirten  Welle  betrachtet  werden  kann.    Verbinden 
wir  jetzt  die  beiden  ans  1,  2,  9  und  1,  3,  4  fliessenden  Gleichungen: 
tan(sin(t  +  ^r)  —  tanpsinf»  —  <f)  —  tan  dein  2t  =  0 
tanesin(i  +  q)  +  tan(»sin(i  —  'f)~  tan  Jsin2qc=  0, 
so  ergiebt  sich: 
f. 


t&DS 

ttiD(             tanj 

COB(t-T) 

cOB  (i  +  if )           1 

Dies  ist  das  FEBSJiBL'sche  Theorem  über  die  Drehung  der  Folarisationsebene 
durch  Reflexion  and  Brechung  an  der  Grenze  zweier  einfach  brechender  Mittel: 
Die  irigonomeiriachen  Tangenten  der  WitJiel,  tcei^  die  Polarisationsebenen  de 
einfall^iden,  reflecürlen  und  gebrochenen  Wellenebenen  mit  der  Einfaüe^xtK 
bilden,  sind  proportional  den  Goainua  der  Winkel,  welche  diese  Wellen  mit  der 
gebroeiienen  Weilenebene  einsdili-essen.  Die  Gleichungen  f  bedingen,  dass  die 
aus  den  Richtungscosinus  der  Polarisationsrichtungen  e,  r  und  der  Nonnale 
OD  der  gebrochenen  Welle  gebildete  Determinante  verschwindet: 

I     cos  e  cos  i     ~  cos  p  cos  i    sin  91  1 

sin  t  sin  (f  0       =  0. 

I  —  cosesini  —  cos p sin«    cosq»  I 

Demnach  geht  die  Ebene  (e,  d,  r)   durch  OD  hindurch:   Die   Va-bindungs- 

eiene  der  Polarisationsriektungen  der  einfallenden,  reflectirien  und  gebrocftenen 
Wellen  ist  gleichzeitig  die  Polarisationsebene  der  gebrochenen  Welle. 

61.  Optisch  zweiaxige  Krystalle.  —  Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  Ueber- 
gange  einer  geradlinig  polarisirten  Welle  aus  einem  einfach  brechenden  Mittel 
in  einen  volÜionunen  durchsichtigen  optisch  zweiaxigen  Krystall  und  beontzen 
die  auf  S.  355—357  und  durch  I'ig.  176,  177  erläuterten  Bezeichnungen. 
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Es  seien  e,  r  und  d^,  d^  die  PolarisationsrictituiigeD,  ■,  g  und  3^,  d,  die 
auf  die  Eiu^sebene  bezi^enen  Pokrisationsazimute  der  einfallenden,  der 
reflectirten  und  der  gebrochenen  Wellen;  dann  erhalten  wii  füi  die  Richtungs- 
cosinas Ton  e,  r,  d^,  dj  folgende  Werthe: 


cos  «cos  t 
—  cos «  sin  t 


cos  3^  cos  91J 

cos  <¥j  cos  tpt 

sin  Jj 

sind. 

-  cos  i?j  sin  qSj 

—  cos  .5j  sin  gpj 

Die  Amplituden  jener  Wellen  seien  bezeichnet  mit  E,  P,  A„  \.  Unter 
diesen  Toranssetzungen  gelten  nach  NEUHAim  und  Mac  CvuiAsh  fönende 
Grenzbedingungen : 


IT. 


(E  cos  £  —  P  cos  g)  cos  i 
E  sin  E  +  P  sin  p 
(Eoose  +  Pco8p)sint 
(E  sin  £  —  P  sin  p)  sin  t  c 


=  Aj  cos  Ä,  cos  y,  +  A.J  cos  3^  cos  rp^ 
=  Aj  sin  J^  +  Aj  sin  d, 
=  A,  cos  5,  sin  qp,  +  £^  cos  3^  ein  qo, 
i  =  Aj  sin  91,  (cos  qp,  sin  3^  +  siu  ^,  tans,) 
+  A,  sin  ^,  (cos  ^2  sin  d,  --  sin  9?,  tan  sj. 


Wieder  sagen  die  drei  ersten  Gleichungen  ans,  dass  ein  Aethertheilchen 
der  Grenzebene  durch  die  einfallende  und  die  reflectirte  Welle  dieselbe  Yer- 
rückung  erfährt  wie  durch  die  gebrochenen  Wellen.  Die  vierte  Gleichung 
ergiebt  sich  aus  dem  Frincip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  in  Yerbindung 
mit  I — III  und  mit  der  auf  S.  357  erwähnten  NEüUANH'schen  JRelation. 

Die  Methode  von  Mao  Collagh  zur  Anwendung  dieser  Gleichungen 
beruht  nun  auf  folgender  Ueberlegung.  Die  PolarisaUomrü^hityen  dy,  d^ 
sind  abliängig  von  den  Fortpflanzungsrichtungen  der  gebrochenen  Wellen  im 
ErystaU;  sie  werden  also  dnich  die  Orientirung  von  Grenzebene  und  EinfaUs- 
ebene  and  durch  den  Einfallswinkel  bestimmt.  D^gen  sind  dy,  dg  unabhängig 
von  dem  Folarisationsazimut  t  der  einfallenden  Welle.  Aendert  sich  c,  so  er- 
halten lediglich  die  AmpUtitden  Aj,  A,  der  gebrochenen  Wellen  andere  Werthe. 
Wie  aus  der  Gestalt  der  Fundamentalgleichungen  unmittelbar  herroi^eht, 
giebt  es  zwei  Azimut«  c,  welche  dadurch  ausgezeichnet  sind,  dass  jedesmal 
nur  eine  maiige  gebrodime  WelU  erzeugt  wird,  also  entweder  Ag  =  0  oder 
A^  —  0  ist.  Mac  CuiiLaqh  bezeichnete  diese  Azimute  «, ,  £,  und  die  ent- 
sprechenden Polarisationsazimute  f,,  g^  der  reSectirten  WeUe  als  uniradiale 
Azimute  d*r  Potarigatitmsrichämgen  der  einfaUenden  ttnd  der  refUctirlen  Weäe. 
Entsteht  nur  die  schnellere  gebrochene  Welle,  ist  also  A,  =  0,  so  mögen 
hinfort  die  Amplituden  der  einfallenden,  reflectirt«n  und  gebrochenen  Welle 
mit  El,  Pj  und  Aj,  die  Polarisationsrichtungen  der  beiden  ersteren  Wellen 
mit  e,,  T]  und  die  Azimute  derselben  mit  «,,  ^,  bezeichnet  werden.  Analoge 
Bedeutungen  haben  Ej,  P„  Aj,  e,,  r,,  e,,  p,  för  den  Fall,  wo  Aj  —  0  ist 
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Kennt  man  die  Folarisationsricbtungen  t^,  r^,  e^,  r,  und  die  Amplituden 
E,,  Pj,  E,,  P,^  so  ist  das  Problem  der  £rystallreflexion  gelöst  Denn  es 
genügt  alsdann  eine  beliebig  gerichtete  Amplitode  E  der  einfaUenden  Welle 
in  zwei  Componenten  nacb  e,,  e^  zn  zerlegen,  daranf  die  zi^eb6rigen,  nach 
♦"n  ♦"»  genommenen  Componenten  der  Ampiitode  P  der  reflectirten  Welle  za 
bereclmen,  um  endlich  P  selbst  aus  diesen  letzteren  Componenten  zosammen- 
znseteen.  Eben  jene  auszeichneten  Folarisationsricbtungen  und  Amplitaden 
lassen  sich  aber  mit  Hülfe  der  Fundamentalgleichungen  leicht  ermitteln.  Da 
man  nämlich  von  vom  herein  nacb  dem  FBESNBL'schen  Satze  (S.  357,  Fig.  159, 
177)  die  unTeränderlicben  Polarisationsazimnte  d,,  J,  der  gebrochenen  Wellen 
kennt,  so  liefern  I— IV  für  A,  =  0,  resp.  Aj  =  0  je  vier  Gleichungen,  welche 
zur  Bereobnung  der  gesuchton  Grössen  A,,  P,,  t■^,  p,,  resp.  \,  P,,  Cj,  p, 
erforderlich  und  ausreichend  sind. 

Wir  erhalten  für  Aj  =  0: 

1-    (E,  cos  «1  —  Pi  cos  Pi)  cos  l     =  ^1  cos  ^1  COB  <pi 

2.       E,  sin  «j  +  Pi  siu  pi  =  h^  sin  8^ 

*■      (El cos «I  +  P,  cos Pi) sin»        =  ÄjCOs^jSin^, 

*•      (El sin  «1  —  P,  sinp,)sintoosi=  Äj  sin 91,  (cos  y,  sin ^i  +  sin y^j  tan »1). 

Aus  den  drei  ersten  Gleichungen  fo^,  dass  die  aus  den  Ricbtongs- 
cosinus  TOD  0,,  r,,  rfj  gebildete  Determinante  verschwindet: 

I  cos  5i  cos  *     —  cos  pi  cos  i    cos  ^1  cos  qr>,  I 

sin  Cj  sin  pj  sin  1$,         1  =  0 

IcosCiSint        cos  p,  sin  i    cos^isinqui  I 
oder: 

(a)  sin(»  +  flS|)tane,  —  8in(t—  qc^Jtanpi  =  sin  2t  tan  d,. 

Ist  das  PolarüaHorwaaimttt  (ej  der  mnfcülmden  Weile  so  gewöMi,  dose  nur  die 
sckneitere  gebrochene  Weile  erxeugt  wird,  so  liegen  die  Polarisationsrititiungen 
der  anfallenden,  der  refiecHrten  und  der  gebrochenen  Weile  in  einer  Ebene 
(6j,  r^,  ifj),  weiche  hinfort  mit  P,  bezeichnet  werden  soU.  Gleichzeitig  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Amplitude  A,  der  gebrochenen  Welle  als  die  Besultsnt« 
der  Amplituden  Ej  und  P,  der  einfallenden  und  der  reflectirten  Welle  be- 
trachtet werden  kann. 

Auch  die  aus  den  CoCfficienten  der  Gleichungen  1,  3,  4  gebildete 
Determinante  verschwindet;  daher  ergiebt  sich: 

(b)  sin(t-|-9>,)tane, -fsin(t-yi)tanp,  «sin2yitan5,  +2'^5!^J^. 
Alsdann  erbalten  wir  aus  (a)  und  (b): 


|.-+V.)C0B 


tan«i  =     eos(i  —  *jp,)tan^,  -|- 

taup, cos(i  +  <,,)  tau  S,  +  ^'^f'J^ 
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Hierdurch  sind  die  gesu(Aien  umradiaim  Azimute  «j,  p^  bestimmt  aie  Funktionen 
bekofmter  Grössen,  nämlich  des  Emfaäswinkeia  i,  des  Brechungetvinkeh  ^f,  der 
Weäetmormale  OD^ ,  des  Wmkels  Sj  laffischen  OD^  und  dem  xugehörigm  Strahle 
OSi  und  des  Polarisalionsaiamutes  8^.  Daiauf  findet  mau  die  Amplituden 
P,  und  Aj  ans  je  zwei  der  Gleichongen  1 — 4. 
In  analoger  Weise  ergiebt  ach  für  A,  =  0: 


tane, : 


tanpgs 


cos  [i  —  (pt)  tan  5,  - 
-  C08  (»  +  ipi)  tan  5j  - 


rin{i  +  ^.)cM 

iin'  <p,  tan  «, 

Biii(»~v,)c08 


62.  Wir  wenden  nns  nun  zu  dem  bemerkenswerthen  Theorem  too 
Mao  CuhLÄßs,  demzufolge  die  Yerbinduiigsebenen  der  uniradialen  Polari- 
sationsrichtungen  e,,  r,  und  e^,  r,  mit  di  und  d^,  (e,,  r^,  d^)  =  P^  und 
(e,,  r„  d^)  =  Pj,  die  Pokrebenen  der  gebrochenen  Stralden  OS^  und  OSj  sind. 

Da  die  Ebene  P^  durch  die  PolarisationBrichtung  d,  (Fig.  176,  S.  356) 
hindurchgeht,  so  muss  de  auf  der  Verbindungsebene  der  Wellennonnale  OD^ 
und  dea  Strahles  OS^  senlirecht  stehen.  Daher  wird  ihre  Lage  vollständig 
bestimmt  sein,  wenn  der  Winkel  ihrer  Normale  O Di  gegen  ODj,{UiDi)  =  Xii 
bekannt  ist.  Nun  ist  (£D,ü;)  =  ji/2  +  ^j  und  (triff7),)  =  «/2-ej,  folglieh: 


cot/,siD(»-  9>i)  =  cot^g  -«,Jsin^2  +  ^ij  +  608('-  9i)'^\ 
=  tan  «j  coB  5,  —  cos  (»  —  <pj)  sin  ^i 
oder  nach  A,: 


+  *. 


(«) 


cot  all  =  tansj- 


=  tana,  - 


{i  +  tpi)aiaii~(pi)' 
Erinnern  wir  uns  jetzt  an  die  Definiton  der  Polar- 
ebene P]  eines  Strahles  OS^  (S.  851).  Diese  Ebene 
verbindet  den  Punkt  Sj,  in  welchem  0S^  die  um  0 
als  Mittelpunkt  beschriebene  Strahlenfläcbe  trifft,  mit 
dem  correspondirenden  Punkte  N^  der  IndexSäche  nnd 
steht  gleichzeitig  senkrecht  auf  S,OÄi  (Fig.  232).  Sie 
ist  also  parallel  zu  der  Folarisationsrichtong  d^  des 
Strahles.^  Ihre  Richtung  ist  vollständig  bestimmt, 
wenn  der  Winkel  5,',  bekannt  ist,  den  sie  mit  der 
Wellennormale  OQ,  bildet.  Nun  ist :  0  0,  =  (f„  OiVi  =  1  Iq^ , 
OSi  -  «„  OiSj  =  qi  tan«i,  folglich: 

t^V^ ^^ 

oder  nach  dem  Brechung^setz : 

(d)  tan«i'  =  ti 


'  In  einem   einfach   brechenden  Mittel  Bind  Polarebene  und  Polarisationsebene 
gleichbedeutend. 
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Yergleichen  wir  die  Ausdrücke  (c)  und  (d),  so  ergiebt  sich,  dass  Ü^  die  Nor- 
male der  Polarebeoe  P,  ist,  und  wir  erhalten  den  Satz :  Wenn  eine  Äene  Wieäe 
aus  nnem  einfaA  breahmden  Mittel  durch  eine  ebene  QrenxfiiüAe  in  einen  optitoh 
xwtiaxigm  Erygtaä  überffeHt,  so  werden  die  einfaUende  und  die  r^tedirle  Welle 
von  den  Polarebenen  P^  und  P^  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  OSi  und  OS^ 
in  correepondirenden  vmradiaien  Poiarisationsrichtungen  ej,  r,  und  e,,  r,  ge- 
schnitten.^ 

63.  Es  ist  eine  experimentell  festgeetellte  Thatsache,  dass  jedem  Polari- 
sationsazimnt  i  einer  ebenen  Welle,  welche  an  einer  bestimmten  Grenzebene 
@  in  derselben  Ein&llsebene  <£  anter  dem  constanten  Winkel  •  einßillt,  ein 
bestimmtes  PolarisatioDsazimnt  q  der  refleotirten  Welle  entspricht.  Wir 
fn^n  nach  der  Relation,  welche  «  und  g  verbindet.* 

Aas  1  and  3  (S.  432)  folgt: 


E, 

-^^ 

A 
«1 

Sin  2i 

P, -A, 

coaj. 

c>m2> 

J> 

ist; 

E. 

=  ^^ 

P.-\ 

aiaU 

Jl 

ergebt  sich: 

E,cofl. 

.P.OO.,,    _,iB 

C  +  f,). 

Bin^t- 

■»,) 

E,  CMB,  '  P,  CMp,'      Bin  (»  +  9,) '  Bin  (*  —  9,) 
Nnn  ist  die  Amplitude  E  einer  nnter  dem  Azimnt  t  polarisirten  eioMlenden 
Welle  die  Resultante  von  E,  tmd  Ej,  also: 

E  _MB[180''-(a,-B,)]       E,  _Bin(a~»,) 
E,  ~         Bin (•-«,)        '     E,  "«in (»,-•)' 
oder: 

E  ^  E,         ^  E, 

KU  («,  -  *,)       sin  («  -  B»)      >ln  («,  -  •) 
Andererseits  ist  die  Amplitude  P  der  refleetirten  WeUe  mit  dem  Polari- 
sationsazimut  g  die  Residtante  von  Pj  und  P,,  also: 
_        P, 


Bin(p.-p,)       eiii(c-f,)      «m{p.-p) 
folgt: 

E|Coa«,       tu  ■  —  tan  s,       Picoap,       ton  g  —  tan  g, 
'  '  Etcoat«       tan «, -^'täne '     P,cof^  "  taufi  —  tuig  ' 

Nunmehr  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2)  die  gesuchte  Bexiefamg  x 

eorreapondiirenden  PolarisaHonaaximuten  der  einfailenden  und  der  refleetirten  Welle  : 

^tanttan(>  +  £tan(  +  Ctan^  +  D  =  0, 


*  Ich  bitte  den  Leser  aich  die  i^guren  176,  ITT  auf  S-  Sfi6,  SS7  durch  I 
der  Polarebenen  in  der  Weise  m  TervollBtfindigen,  welche  durch  Fig.  146,  147  auf 
S.  312,  313  für  den  «peciellen  Fall  eines  optisch  einazigec  Kijstolls  erläutert  wird 
(Ygl  8.  <87). 

'  F.  £.  MxiniAKN,  Abb.  Berlin.  Akad.  1S35,  61,  142. 
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A  =  M—  N,    D=  iftanBitan^r,  —  JVtaiKjtanp,, 
B  —  —  Äftanpj  +  Jtf'tanpi,    C  — —  Jtftan«!  +7^tanes, 

jy.  ^  Hin  (*  -t-  y.)        ^  _^  am(.-y,) 

Bm(t+  Vi)'  Binfi-^p,)' 

Stellen  wir  uns  vor,  dasa  die  Polarisationsebenen  dei  einfallenden  tmd 
der  reflectirten  Welle  dnioli  die  Kormalen  OE  and  OR  dieser  Wellen  gel^ 
seien,  so  bilden  dieselben  zwei  projectivische  Ebenenbfifichel.  Demnach  b6- 
aekr^t  die  Dwchschnütagerade  oorreapondirmdar  Polariaationsebenen  der  em- 
failenden  und  der  refteotirien  Weite  einen  Kegei  xiweiten  Grades,  weieher  dvreh 
dm  emfaäenden  Strahl  OB  und  dm  reflecürlm  StraM  OR  hind/urchgeht.^  Zar 
Tollfitändigen  Bestinunung  dieses  Kegels  sind  aosser  OE  und  OR  noch  drei 
seiner  Erzeugenden  nothwendig.  Wii  gewinnen  dieselben  dnicfa  folgende 
tleberl^ang.  Die  Amplitnden  E,  P,  A,,  A,  bilden  im  Allgemeinen  ein 
geschlossenes  windschiefes  Yierseit,  in  welchem  zwei  Seiten,  nämlich  die 
Amplituden  Aj,  A,  der  gebrochenen  Wellen,  anveränderliche  Richtungen  d^,  d^ 
besitzen.  Die  beiden  anderen  Seiten  sind  mit  den  Folarisationsazimaten  e,  p 
in  der  einfallenden  und  der  reSectirten  Wellenebene  Teränderlich.  Beachten 
wir,  dass  jenes  Tierseit  in  drei  Fällen  ein  ebenes  wird:  I),  2)  wenn  A^^O 
oder  Aj  »  0  ist,  sind  nur  je  drei  AmpUtnden  vorhanden,  welche  der  Polar- 
ebene des  gebrochenen  Strahles  angehören;  3)  wenn  die  Polarisationsrichtnng  e 
der  einffdlenden  Welle  in  die  Ebene  (d^,  d^)  fallt,  so  mnss  auch  die  Polari- 
saüonsricbtnng  r  der  reflectirten  Welle  in  dieser  Ebene  liegen.'  Demnach 
kann  man  von  vom  herein  drei  Paare  correspondirender  Polarisationsebenen 
angeben,  nämlich  die  Ebenen,  welche  OE  nnd  OR  mit  den  Geraden  ver- 
binden, in  denen  die  einfallende  and  die  reäectirte  Welle  von  den  Polar- 
ebenen der  gebrochenen  Strahlen  und  der  Ebene  {d,,  d^)  geschnitten  werden. 

Der  bekannte  Satz,  dasa  in  zwei  projectivischen  Ebenenbfischeln  zwei 
correspondirende  Paare  von  Ebenen  vorhanden  sind,  die  aof  einander  senk- 
recht  stehen,  liefert  uns  non  sofort  das  interessante  physikalische  Theorem: 
m  der  rBfiectirlm  Weäe  gidit  es  xwei  um  SO*'  verschiedene  Polarisaiionaaximuie 
q',  q"  von  der  Beschaffmkeit,  dass  sich  die  enle^echenden  Potarisationsaximute 
«',  b"  der  einfaUmdm  Welle  ebmfalla  um  90"  von  emander  unterscheiden.^ 
Die  Existenz  dieser  HauptacUrmtte  wurde  von  A.  Gobnu  am  Kalkspath  und 
Schwefel  mit  grosser  Genauigkeit  experimentell  verificirt. 

64.  Wenn  der  besondere  Eall  eintritt,  dass  die  beiden  oniradialen 
Polarisationsrichtungen  r,,  r,  in  der  reflectirten  Welle  zusanunenfallen,  also 
e,  =  ßj  ist,  so  wild  die  Orientirung  der  Polarisationsebene  der  reflectirten 
Welle  unahkänffig  von  der  Lage  der  Polarisationsebene  der  einfallenden  Welle. 


■  A.  CoBND,  Becherches,  g  48. 
'  Mao  CcLLiOH,  CoU.  Works  118. 
'  A.  CoBBC,  Becherches,  §  68. 
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Soll  aber  p^  =  g,  sein,  so  mass  die  reflectirte  Welle  durch  die  Sclmitt^rade 
der  Polarebenen  P„  P,  der  gebrochenen  Strahlen  hindaicbgeben.  Demnach 
definiit  jene  Bedingimg  einen  bestinunten  Einfallswinkel  t*,  der  als  Polari- 
sationswink6l^  bezeichnet  wird  nnd  nach  A^,  A^  ans  folgender  Gleichnng 
zn  berechnen  ist: 

,-m,         11       c  an' 0)1  tan  (]  >-■,   .         %  i       »     .        ein*  <b,  bu «. 

eo.(.-  +  y.)  UmS,-  ^(,.^;^)  J,^  -  <»»(.•+  yjtm  J.  +  ^(.-^;.)  J;,.  ■ 

Fällt  natörliches  Licht  nnter  dem  Folarisationswinkel  ein,  so  ist  das  reflectirte 
Licht  vollständig  polarisai  unter  einem  bestimmten  Azimat  ^*.  Dieser  ge- 
meinsame Werth  von  ^j  und  p,  vtrd  die  Ablenkung  der  PolariaiMons^ene 
genannt.  In  speciellen,  durch  Symmetrieeigenschaften  ausgezeichneten  Fällen 
mnss  ^*  =  0  sein,  so  dass  alsdann  wie  bei  der  Refleiion  an  der  Grenzebene 
zweier  ein&ch  brechender  Mittel  die  Polarisationsebene  der  reflectirten  Welle 
mit  der  Reflexionsebene  znsammenfäUt.* 

65.  Optisch  einaxige  Krystalle.  —  In  dem  besonderen  Falle  eines  optisch 
einaiigen  Krystalls  von  negativem  Charakter  der  Doppelbrechung  lauten  die 
Grenzbedingungen  (S.  431): 

I.      (E  cos  e  —  P  cos  p)  cos  »■        =  A,  cos  ä,  cos  qn,  +  A„  cos  5,  cos  q»^ 
n.       E  sin  s  +  P  sin  p  =  A,  sin  5,  +  A„  sin  i, 

m.      (Ec<fä<  +  P  cos  p)  sin*        =  A,  cos  5',  sin  9),  +  A,  cos  d,  sin  qc, 

(Esin*—  Psinp)sinioosi—  A,  sin  qp,  (sind,  cos  ^.  +  siu^,tan9) 
+  A^sin^^siny^cosqo,. 

Hierin  sind  die  früher  (S,  311 — 314)  gewählten  und  durch  die  Fig.  146, 
147  erläuterten  Bezeichnui^n  beibehaltfiii.    Betrachten  wir  zunächst  wieder 
die  uniradialen  Polarisationsrichtmigen ,  so  ergiebt  sich  ans  A,  (S.  433)  der 
Satz:  hl  die  einfallende  WeUe  TF,  polarisirt  unter  dem  Aximui  c,; 
(«)  tan  e^  =  tan  S^  cos  (i  —  yj, 

ao   verackwindet   dis  ausserorderUliöke  gebroahene  Welk   W^  (A,  =  0)   und  die 
reflectirte  Welle  W^  ist  polarisirt  unter  dem  Azimut  ß,: 
(b)  tan  p„  =  —  tan  iJ„  008  (»  +  yj. 

Das  Polarisationsazimnt  der  ordentlichen  gebrochenen  Welle  TT,  hat  für 
eine  bestimmte  Grenzebene  (u),  eine  feste  Eünfallsebene  [&)  nnd  einen  con- 
stanten  Einfallswinkel  (i)  einen  unveränderlichen  Werth  S^,    Findet  non 

'  F.  E.  Nbohanh,  Abb.  Berlin.  Akad.  1835,  83.  —  Mac  CoLLtOH,  ColL  Works 
99,  111,  114. 

*  Stellen  wir  uns  vor,  dass  die  Doppelbrechung  des  KrTstalls  abnimmt,  ao  wiid 
im  Grenzfall  die  Schnittgerftde  der  Polarebenen  P,,  P,  mit  dem  gebrochenen  StraU 
znstunmenfallen;  alsdann  ist  keine  Ablenkung  der  Polarisationsebene  der  refiectiiten 
Welle  vorhanden,  und  der  reflectirte  Strahl  steht  auf  dem  gebrochenen  senkrecht,  wie 
es  das  bekannte  Brewster'sche  Gesetz  (Phil  Truis.  1S15,  125)  tiber  den  Polarisatiims- 
winkel  an  der  Grenze  zweier  einfach  brecbender  Mittel  verlangt 
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zwischen  3^  and  den  veränderlictien  Polariaationsazlmaten  t,  q  det  ein&Uen- 
den  und  der  leflectirten  Welle  insbesondere  die  Beziehung  statt,  welche  an 
der  Grenze  zweier  einfach  brechender  Mittel  stets  erfüllt  wird  (S.  430) : 


COB  {•  —  tpj  C08  (t  +  (fji  1       ' 

so  Terschwindet,  wie  ans  (a)  and  (b)  hervoi^eht,  die  ansaerordentliohe  ge- 
brochene Welle.  Die  uniradialen  Folarisationsrichtungen  e„  und  r,  in  W^ 
and  W^  liegen  in  der  Folarebene  des  ordentlichen  gebrochenen  StraÜs  OD^, 
p^=  [e^,  r„,  d),  welche  mit  seiner  Polarisationsebene,  also  mit  dem  Hanpt- 
sohnittfl  D^X,  (Fig.  146)  identisch  ist 

Ersetzt  man  tan  3^  durch  den  anf  S.  314  angegebenen  Werth,  so  stellen 
sich  die  uniradialen  Polaxisationsazimute  e,  and  p^  als  Funktionen  der  ge- 
gebenen Winkel  j»,  &■,  i  and  des  aus  Osin^,  «osin»  zu  berechnenden 
Brechangswinkels  qp,  in  folgender  Weise  dar: 

[■»•)  tane  =     cos(» — <p,)-. r^ s 

/.    .         1  Bind' 

(b*\  tan  ö  =  —  cos  (t  -(-  (Tj  -r — -■.■■■■ 5-  ■ 

Andererseits  ergiebt  sich  »us  A^  (S.  433):  Ist  die  einfallende  Weih  polarisirt 
unier  dem  Avimut  e,: 

(6)  tane  =  co8(t-ff..)tan5' +  ^^?'^^, 

so  verschwindet  die  ordenÜidie  gebroohmie  Welle  W^  (A^  =  0)  und  die  re/Uatirte 
Wale  ist  polarisirt  unter  dem  Azimut  g/. 

(d)  tane, cos (i  +  y.)  ton 3,  +  ^^^'^'j'^ ^  • 

IHe  Polarisalionsrichiu^en  e,,  *",  and  d,  der  einfallend^  refleeHrten  und  ausser- 
ordentlichen gebrochenen  Welle  liegen  in  der  Polarebene  P,  des  ausserordentlichen 
gebrockenm  Strahies  OS  (Fig.  146),  derat  Neigung  s^  gegen  die  Wellmnormale 
OD,  (Fig.  147)  gegeben  ist  durch: 


tan«,  =  tan«-j 


Ersetzt  man  tand,  and  tan«  durch  die  anf  S.  313,  314  angegebenen  Werthe, 

so  erhält  man  für  die  nniradialen  Folarisationfiazimate  ■,  und  q,  folgende 

Ansdittcke: 

,  .,       ^  ,,        .dnos-cotu— coBm.coB* 

■I.(,..-Tj.in(y.4-»J|.  ^  ^      l„  j) 


sm/isiii#Bm(t  — 9j 


Brecfaatg  imd  Reflexion. 


66.  Die  Beobachtongen  aber  die  Reflexion  des  Lichtea  an  ebenen  Qrenz- 
äächen  daroksiehiiger  Kiystalle  haben  ergeben,  dass  die  von  F.  K  Neuh ans 
anfgestellten  Gesetze  sehr  angenähert  gelten,  folls  die  Grenzflächen  tou 
natürlichen  oder  künstlichen  Oberflächenschicfaten  frei  sind.  Diese  Vorans- 
eetznng  ist  nur  bei  frischen  Spaltflächen  yolUionunen  erfüllt;  Aendenmgen 
der  arsprünghchen  Beschaffenheit  bewirken  ansnahtoslos,  dass  die  ans  einer 
geradlinig  polariairten  einfallenden  Welle  herroi^hende  reflectirte  Welle 
nicht  mehr  linear,  sondern  elliptisch  polarisirt  ist> 

£m  SpektTOmeter,  welches  zur  Beobachtung  det  ErBcheinungen  der  Kiyatallreflexioii 
dienen  soll,  rnnw  einen  Eiyetalltrlger  beritsen,  welcher  di«  ki^stallographiscbe  Orien- 
tininf;  der  Einfallsebene  so  bestiinmeD  gcatattet  Anuerdem  mOseen  Collimator  ond 
Beobachtimgsfemrohr  mit  poUrtHrendeii  Torricbtongen  veisehen  •ein,  welche  die 
Polariaationaazmiute  der  einfaUenden  und  der  reSectirten  Welle  zu  messen  eriuiben. 

Benutzt  mva  das  in  Fig.  198  abgebildete  Spektroiiiet«r,  so  ersetit  man  den  Centrir- 
nnd  Juatirkopf  durch  den  Erj^toIltrSger  des  in  Fig.  222  dargceteliten  Totalreflecto- 
meteis  und  befestigt  vor  den  Objectiven  des  Collimators  C  und  des  Beobachtungafemrohrea 
F  die  in  Fig.  2S3  im  Querschnitt  angedeuteten  Nicorschen  Prismen  P  und  A  mit  d«n 
Theilkreisen  T  und  T.  Sollen  auch  die  Constanten  elliptisch  polaiisirter  reflectüter 
Wetlen  gemessen  werden,  so  wird  auf  den  Trfiger  b  ein  Compenaator  gesetzt* 


1.    Beobachtungen  übet  anitadiale  Polarisationsazimnte. 

An  einer  Spaltongsfläche  des  KaOapath  hat  F.  £.  Neuuaxh'  die  för 
optisch  einaxige  Eiystalle  geltenden  Gesetze  (a)  nnd  (o)  aof  S.  436 — 437 
einer  Prüfaug  nnterworfen,  indem  er  för  verschiedene  Azimat«  &  der  Ein- 

<  Der  Einfluss  natftrlicher  oder  kttnstlicber,  durch  Poliren  entstandener  Ober- 
flAchenschichten  ist  vor  Kurzem  von  P.  Dbcde  eiperinienteU  und  theoretisch  erforscht 
worden.  Unter  den  durchsichtigen  krjstallisirten  Körpern  wurden  namentlich  Stunsalz 
und  Kalkspath  eingehend  untersucht  (Ann.  d.  Vhj9.  N.  F.  89,  S82,  865,  1988;  SS, 
265,  1889). 

*  E^e  ausführliche  Discussion  der  Beobachtongsroethoden  gab  A.  Conim,  Be- 
cherches  71. 

»  F.  K  Nbükahit,  Pt^g.  Ann.  42,  9—12,  1837. 


Digitizcd  oy 


Google 


Beoba^iimgm.  439 

fallsebene  und  Teischiedene  Einlallswiiikel  •  di^enigen  Polarisatiönsazimiite 
«,  and  c.  der  einfallenden  Welle  bestimmte,  bei  denen  entweder  die  anssei- 
ordentliclie  oder  die  ordentliclie  gebrocheDe  Welle  Terschwand. 

Um  die  gebroobenen  Wellen  beobachten  zu  können,  wurde  an  dem 
Spaltnngsstäck  unter  20°  gegen  die  znr  Eintrittsfläohe  gewählte  Spaltfläche 
eine  Aastritta&äche  angeschliffen,  so  dass  ein  Prisma  entstand,  welches  durch 
ein  kleines  Glasprisms  möglichst  achromatisirt  wurde.  Nachdem  die  Theil- 
beise  des  Gtoniometers  und  des  EiTstallträgers  auf  bestimmte  Werthe  ron 
&  und  i  gestellt  waren,  wurde  der  Polarisator  in  die  Lage  gedreht,  daas  fSr 
ein  hinter  dem  Doppelprisma  befindliches  Auge  entweder  die  ausserordent- 
liche oder  die  ordentliche  gebrochene  Welle  Terschwand.  Die  Resultate  der 
Beobachtung  und  der  Berechnung  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthfdten: 


* 

* 

«.berechnet 

Difibi«iu 

nacli  (c*) 

DilFerens 

45» 

Ü," 

-72*88' 

-TS'Sff 

-2* 

+16''27,8' 

+  16'»26' 

-1,8' 

60 

50 

+88  20,0 

+88  16 

-4^ 

-  1  39 

—  1  30 

—9 

90 

tö 

•1-65  26 

+  66  20,5 

-4,5 

-22  28 

-22  33 

+  6 

W 

58 

+6t  6& 

+61  51 

-4 

-24  27,5 

-24  29 

+1,5 

185 

45 

+81  53 

+81  52 

—1 

-66  27,5 

—55  31 

+8,6 

136 

45 

+31  4B 

+81  52 

+4 

-65  28,5 

-66  81 

+  2,5 

111 

50 

+28  80 

+28  27,5 

-2,5 

-59  44 

-59  89 

+  6 

Die  Werthe  der  Differenzen  liegen  innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtnngsfehler.  Zur  Erläuterung  des  Sinnes,  in  welchem  die  Azimute  t 
nach  der  auf  S.  429  getroffenen  Festsetzung  positiv  zu  rechnen  sind,  diene 
Pig.  234  {Tgl.  Fig.  146,  147). 

Li^  das  Azimut  &  der  EinMlsebene  zwischen 
0°  und  ±  90",  80  ändert  das  Polaiisationsazimat  t^ 
sein  Vorzeichen,  sobald  der  Nenner  in  (a*): 
(X)  sin  9)^  cot  /*  —  cos  qj.  cos  ^  —  0 

wird,  oder  nach  S.  314,  wenn  ' 

cot*,8in*=-0 
ist  Diese  Aenderung  tritt  demnach  ein  für  ^,=90°, 
d.  h.  wenn  die  Polarisationsebene  der  ordentlicheu 
gebrochenen  Welle  auf  der  Einfallsebene  senkrecht 
steht;  in  diesem  Falle  mnss  auch  die  einfallende 
Welle  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt  sein,  damit  die  ausserordentliche 
gebrochene  Welle  Tollständig  verschwinde.  Je  nachdem  der  Ein&Uswinkel 
kleiner  oder  grösser  ist  als  der  jener  Gleichung  (i)  entsprechende  Winkel  i, 
erhält  «„  einen  negativen  oder  einen  positiTen  Werth.* 

'  F.  E.  NmusH  hat  eine  sehr  «nfaohe  Constructioii  dea  durch  die  Gl^chong  (z) 
dargeetellten  Kegels  angegeben.    Abh.  Berl.  Akad.  1835,  50;  Fig.  7. 


Fig.  234. 
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Liegt  das  Azimut  &  jenseits  ±  90",  so  ist  «,  immer  positiv. 

Aus  der  Tabelle  ist  etsichtUcIi,  dass  die  Summe  der  zu  demselben  Werthe- 
paar  i^,  i  gehörigen  Azimute  «,  und  e,  nicht  genau  90"  beträgt* 

Während  F.  E.  NBUiumi  mit  Mcksicht  auf  den  zueist  von  A.  Seebeck 
coDstatirten  £infltiss  der  Politur  auf  die  Reflexion  des  Lichtes  eine  tische 
Spaltfläche  benutzte,  die  mit  grosser  Sorgfalt  rein  erhalten  wurde,  sind  die 
später  TOQ  R.  T.  Qlazbbbooe*  über  uuiiadiale  Folarisationsazimute  am  Ealk- 
spath  unternommenen  Beobachtungen  tm  polirten  Flächen  angestellt  worden. 
Diese  sehr  ausgedehnten  und  genauen  Messungen  ei^ben  geringe,  aber 
immerhin  die  Beobaohtungsfehler  übersteigende  Abweichungen  von  der  Theorie, 
welche  zweifellos  durch  Oberäächenschichten  bedingt  sind.' 

2.  Seobaohtungen  über  Polarisationswiukel. 

Die  sorg^tigen  Beobachtungen  von  A.  Seebeoe  über  die  vollständige 
Folmsation  des  Lichtes  durch  Beflexion  am  KaScsp(dh  haben  eine  heiroi- 
ragende  Bedeutung  für  die  Exjstalloptik  dadurch  gewonnen,  dass  sie  zu  einer 
directen  Prüfung  der  Neumann'schen  Theorie  der  Eijstallreflexion  dienen 
konnten.  Seebece  bestimmte  nicht  allein  den  Winkel,  unter  welchem  natür- 
liches Licht  auf  eine  Ealkspathfläche  fallen  muss,  damit  das  reflectirte  Licht 
vollständig  polarisirt  ist,  sondern  auch  das  Azimut  der  Polarisationsebeae 
des  unter  jenem  Polarisationswinkel  reflectirten  Lichtes. 

Für  optisch  elnaxige  Ejystalle  ist  der  durch  die  Bedingung  p,  =  p, 
charakterisirt«  Polarisationswinkel  »*  nach  (b*)  und  (d*)  auf  S.  437  zu  be- 
rechnen aus: 
eil   »n»/-*!  _\  Eins  ...  ,       ,  «nqi.cotu  — coBo.coeS 

+  Ii5VBi^&k#i^  [cos ^ C08 qo.  -I-  sm ^ sin 93. cos &]. 

Hieraus  ist  sofort  ersichtlich,  dass  die  Polarisationswinkel  für  die  Azimute 
9-  und  —  &  denselben  Werth  besitzen.    Dass  aber  auch  die  Polarisations- 

*  Die  Beobachtungcii  von  F.  £.  NanMAim  aind  mit  vmuem  Licht  angestellt  Be- 
rechnet man  fOr  die  gegebenen  Werthe  von  &  und  t  mit  Hfllfe  der  von  Bddbbbo 
gemessenen  HauptlichtgeBchwindigkeit«n  für  Na-Licht  (S.  309)  die  Aiimute  «,  and  b„ 
indem  man  den  Winkel  der  Normale  einer  Spaltflfiche  gegen  die  optische  Axe 
fti^uom'  Ij"  setzt,  so  erhjllt  man  z.B.  (lii  ■»-if  und  i-lö": 

<f,  =  25"  H'  11",      e.  -  -  72°  41'  42' 
<f,  -  26  82  M,       e,  =      IS  IT  40. 
'  E.  T.  GuzBBBOOE,  Oq  the  BefractioD  of  Plane  Polarized  Ugbt  at  (he  Surfece 
of  B  Oniuai  Crygta).  PhÜ.  Trans,  for  1882  17S,  595, 1883.   Proc  Eoy.  8oc  S2,  80, 1881. 

*  B.  T.  GuzxBBooE,  On  the  Effect  of  Moisture  in  modÜTing  the  Befraction  of 
Plane  Polarized  Ught  by  Qlass.  Proc  Cambr.  PhiL  Soc.  G,  169,  1885.  —  C.  Spoto», 
On  tbe  ESbct  of  Polisb  on  the  Reflexion  of  Light  from  Surface  of  Iceland  Spar. 
Proc  Boy.  Soc  41,  488,  1888;  ti,  242,  1887.  —  Vgl.  die  aof  S.  488  citiiten  Abhand- 
lungen  von  P.  Dbusi. 
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Winkel  fflr  die  Azimute  &  nud  180"  —  &  übereinstimmeii,  wie  die  Be- 
obachtm^en  von  Bbbwbtkb  und  Seebbck  ergeben  haben,  erkennt  man  aus 
der  Formel  erst,  nachdem  dieselbe  durch  Elimination  von  ^,  auf  feinde 
Gestalt'  gebracht  ist: 
(2)  eo3(.'+y,)  =  |^;^. 


F»  [sin*  f*  sin'i?- oos  (»' + y  J  cos  (t  • — q»  J  +  sin' ju  cos' ^  cos*  y,  —  003*/*  sin*  y  „]' 
G=>8in'ftsin*^co8'(»*  +  qoJsin'(t"  —  q>^ 

H=  sin*|M  sin'i?-  cos  (»•  +  qpj  +  [ain'^  cos'*  cos*qp,  —  cos*/t  sin*qs  J  cos  {tf—ff>X 

%.  Die  Gleichung  für  den  Folarisationswinkel  reducirt  sich  auf  eine  sehr 

einfache,  schon  von  Seebece*  aufgestellte  Relation,  wenn  die  EmfaUsebme 

mit  dem  Sai^tsaknitle  der  refteeHrenden  Fläche  xusammenfäät,  also  9-  =  0  ist:* 

sin»  i*  =  a-o')co«V+^{l-t')flinV . 

b.  Steht  die  Emfääs^yene  senkrechi  xiwm  Sai^lschniU  der  Orenxfläoke 
(^  =  90"),  80  erhält  man  i*  in  erster  Annäherung  mit  VemachlässigaBg 
Ton  {e*  —  0*)*  aus  der  Gleichung:* 

sin*t*  =  j^tl  +o'co3'f«'^~^-fJ- 

Hierauf  begehen  sich  die  folgenden  Angabeo. 


Neigung  der  reflectiren- 
den  PÄche  g^fen  die 
optische  Axe.  W—u 

t*  beobachtet  von 
Sbbbsok 

i*  berechnet  von 

Neuiuhn 

Differenz 

0M2' 

68»  06- 

58"  54,9' 

-  l.l' 

0  23 

58  56,1 

58   54,9 

-  1.2 

27     2 

5S     8,9 

59   19,1 

+15,2 

tö  23,5 

59  60,9 

59   58,4 

+  8,6 

ib  29 

56  47,7 

59   58,5 

+  5,8 

45  43,5 

59  48,7 

59  54,1 

+  7,4 

G4     1,6 

60   14,8 

60  26,5 

+  11.7 

89  47,6 

60   88,4 

60   47 

+  13,8 

Der  Werth  90*  -  (t  -  45''  23,5'  entspricht  einer  Spaltuugsfläche. 

e.  In  dem  ailgemeinen  Falle,  wo  das  Azimut  der  Einfallsebene  &  einen 
von  0  und  90"  verschiedenen  Werth  besitzt,  findet  man  i*  in  erster  An- 
nähern:^ aus:' 

8Ui*»*=  rr7«-T-rr«         .■■■„«      ^- 


>  F.  K  NauKum,  Abh.  Berlin.  Akad.  1885,  43  (21). 
'  A.  Sbebbck,  Pogg.  Ann.  22,  183,  1831. 
■  F.  E.  Nbdmahn,  a.  a.  0.  34—35. 
'  F.  E.  Nbumanv,  a.  a.  O.  38  (15). 
'  F.  E.  Nbümaki',  a.  a.  0.  48  (23). 
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JToifap«*. 

& 

i*beob4chtetvoii 

Sebbxck 

t*  berechnet  von 

NsDiuim 

Dilbranz 

0»  0' 
22  80 
45    0 
«7  80 
90    0 

51»  19,7' 
57  46,9 
68  83,9 
59  29,1 
59  60,9 

67*  20,1' 
57  42,9 

68  84,9 

69  »0,1 
59   63,4 

+  0,4' 
-S,0 
+  1,0 
+  1,0 

+  2,5 

A.  CoBiru  tiMd  an  verscliiedenen  Spaltongafläcben  fUr  ^  =  0: 
i*  =  67«  20,8',    67"  22,6',    67»  IT,    67"  16' 
und  fBr  #  =  90»: 

i-  -  59«  44',    59*  60'. 

Aas  den  BnuBBBG'sctieti  Wertben  der  H&aptlichtgeschwuidigkeiten  ffiz  Na-Licht  ergiebt 
mch  fHr  den  ereteren  Winkel  87'  22',  für  den  letcteren  69°  50'. 

d.  Wenn  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Folaiisationswinkel  ist,  so  er- 
giebt  sich  die  Jiltnkung  p*  der  Polarisationsebene  der  reflectirten  Weile  von 
der  MnfaUsebene  naoli  (b),  S.  436,  ans: 

tanp*  =—  tan5,cos(»*  +  90J, 
oder  oacb  (b*)  ans: 


tanp* 


eoa(i*+yJrintf 


in  9,  cot  u — coa  q>,  cos  ^ 

Zur  AofsnchuDg  deijenigen  Orientirnngen  dei  Einfallsebene,  in  denen 

diese  Ablentnng  verschwindet,  dient  die  Bemerkung,  dass,  wie  ans  (2)  aof 

S.  441  hervorgeht,  cos  (»•  +  90J  stets  and  nur  in  den  Fällen  verschwindet, 

wo  cos*/*sin*q[>.  — 6Ön'/*co8*^oo8*y,  der  Null  gleich  wird.    Demnach  muss: 

sin  ^  sin  ^  (cos  /t  sin  ^i^  +  sin  ^  ooa  go,  cos  *)  =  0 
ein.    Folglich  findet  keine  Ablenkung  statt:  1}  für  /i  =  0,  alBO  anf  der  zur 
optischen  Aie  senkrechten  Fläche,  2)  für  *  =  0  oder  180°,  d.  h.  wenn  die 
Einfallsebene  in  den  Hauptachnitt  der  reflecürenden  Fläche  fällt,  3)  für  die- 
jenigen Azimute  &,  welche  die  Bedingung: 

coa  ^  =  —  cot  /A  tan  tp^ 
erfüllen.    Beachten  wir,  dasa  für  i  =  *•  die  Tangente  des  Brechungswinkels 
der  ordentlichen  Welle  gegeben  ist  doroh  taa^a,  =  0,  so  wird: 

cos  ö'  =  —  0  cot  ^. 
Diese  Belation  definirt  im  Allgemeinen  zwei  Azimute  &  von  gleichem  Werthe, 
aber  mit  enl^egengesetzten  Vorzeichen. 

Hiemach  haben  wir  auf  jeder  Fläche  eines  optisch  einaxigen  Krjstalls 
in  Bezug  auf  das  Azimut  der  Einfallsebene  im  Allgemeinen  vier  Winkelrämne 
zu  unterscheiden,  welche  durch  den  Hanptschnitt  and  die  Winkel  ±  & 
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bestimmt  sind  (Fig.  235).  Geht  das  Azimat  &  ans  einem  Gebiet  in  ein 
benaolibartes  Ober,  so  veohselt  das  Vorzeichen  der  Ablenbiug  q*.  Die 
Gesanuntbeit  der  Ablenbnngen  ist  nor  sTnunetrisch  zom  Haoptsohnitt, 
während  die  Gesammtheit  der  Folarisationswlnlcel  aosserdem  noch  in  der 
ZOT  Grenzfiäohe  und  zom  Hanptschnitt  derselben  senkrechten  Ebene  eine 
Sfmmetrieebene  besitzt  (S.  441). 

Liegt  die  refleotirende  Fläche  parallel  zur  jiptischen  Axe,  so  stehen  die 
Spuren  OA  und  OÄ'  der  durch  die  Azimute  ±  &  bestimmten  EinfaUsebenen 
auf  der  optischen  Axe  senkrecht  Je  mehr  sich  die  Fläche  gegen  die  optische 
Aze  neigt,  um  so  mehr  nähern  sich  OA  und  OA'  dem  Hauptsohnitt  OS', 
bis  sie  auf  einer  durch  die  Relation: 

taxifi  =  0 
charakterisirten  Fläche  mit  OE'  zusammenfallen.  Auf  aUeu  noch  stärker 
gegen  die  optische  Aze  geneigten  Flächen  yerschvindet  die  Ablenkui^  der 
Polarisatiousebene  nur  dann,  wenn  die  Einfallsebene  die  Bichtnng  des  Haapt- 
schnitts  besitzt.  Beim  Ealkspath  erhalten  vir  fOr  jene  ausgezeichnete  Fläche 
aus :  0  =  0,6029  (Na- 
Licht),  /*  =  Sl"  5'  die 
Neigung  gegen  die  op- 
tische Axe: 

90» -/i  =  SS"  55'. 

Am  Ea&gpaäi  hat 
Seebeoe  zvei  Reihen 
von  Beobaohitmgen  über 
die  Ablenkung  q*  ange- 
stellt; die  Berechnungen 
TOn  NEDMAim'  stimmen 
damit  sehr  gut  überein. 


Fig.  236. 


EV-  sse. 


Zur  Erläatenmg  der  ersten  Reihe  möge  Fig.  236 
dienen.  Es  ist  darin  der  Sinn,  in  welchem  p*  zu  rechnen  ist,  fOr  zwei 
Azimute  &  durch  Pfeile  angedeutet;  p  bedeutet  die  Schnittgerade  der  Folari- 
sationsebene  der  reflectirten  Welle  mit  der  spi^lnden  Fläche  ®.  Im 
Uebrigen  entsprechen  die  Bezeichnungen  den  früher  in  Fig.  146  benutzten. 


9 

Spaltfiäeh, 

beobachtet 

berechnet 

Ditforenz 

beobachtet 

berechnet 

Difförenz 

0» 

0» 

0» 

22V, 

+2     9' 

+2«  18' 

+  r 

+2  43' 

+2"  45,5' 

-H  2,6' 

+3  86,8 

+  0,3 

+  3   51 

+4     7,5 

-H0,6 

+  3   34 

+8  42,8 

+  8,3 

-1-2  46 

■^3     2,6 

+  16,5 

+2  80 

-8^ 

0 

112'/, 

+0  M 

+0   52 

+  4 

151 '/t 

-0   18 

-0  28> 

+10,7 

0 

■  F.  E.  NiDMAHR,  Pogg.  Ana.  42,  26,  1837. 
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A.  CoBKn>  fand  an  einer  Spaltfläche  für  d  =  90"  den  Werth  «*  -  2°27,5'.  Aach 
die  Beobachtnilgen  von  P.  Dbuse'  bestätigen  die  von  Sbbbbck  erhaltenen  BesultaU.* 


InterferenzerBohelnungen  im  polariairten  Lioht 

67.  Die  Interferenzerscheinungen,  welche  planparallele  Platten  doppelt- 
brechender Erystalle  im  senkraAt  einfaüendm  polarisirten  Licht«  darbieten, 
wurden  Ton  F.  Abago  (1811)  entdeckt,*  Ton  J.  B.  Bioi  {1812—14)  auf 
experimentellem  Wege  eingehend  untersucht'  und  von  A.  Fbbsnel  (1816 — 21) 
auf  Orond  der  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Aaaqo  aufgestellten  Gesetze 
über  die  Interferenz  des  polarisirten  Lichtes  erklärt  ° 

Einen  Theil  der  überaus  mannigfachen  Interferenzerscheinungen,  die 
im  convergenten  polarisirten  Lichte  beobachtet  werden,  aufeeftmden  zu  haben, 
ist  das  Verdienst  von  D.  Beewsteb'  (1813 — 18).  Nachdem  es  G.  B.  Aibt' 
(1831)  gelungen  war,  die  Interferenzbilder  an  Platten  optisch  einaxiger 
Erystalle,  die  zur  optischen  Aie  senkrecht  stehen,  zu  erklären,  entwickelte 
F.  E.  Netjmann*  (1834)  die  Grundlage  für  eine  allgemein  gültige  Theorie 
dieser  Phänomene,  aus  der  sich  insbesondere  die  bis  dahin  zweifelhafte  Be- 
deutung   der   optischen  Aien    zweiaxiger  Krystalle   für  jene   Intetfereni- 


'  A.  CoRHC,  Recherches  96. 

»  P.  Dbddb,  Ann.  d.  Phys,  N.  F.  38,  265,  1889  (Fig.  7). 

'  Die  Ablenkung  q*  beträgt,  wenn  das  Liebt  aus  Lnft  aaf  Kalkspatb  flUlt,  imm« 
nor  wenige  Grade;  sie  kann  aber  enonn  vergröaaert  und  bis  auf  90*  gesteigert  werdo, 
wenn  die  reflectirende  Fläche  mit  emer  geeigneten  Flütngkeituekiekt  bedeckt  wird. 
Eben  diese  VersachBauordnong  führte  D.  Bbxwstbb  zur  Entdeckung  jener  Ablenkoi^. 
Vgl,  die  eingehenden  theoretischen  Untersuchungen  von  P.  E.  Nbdjcam»  (Abb.  Beriin. 
Akad.  1835,  g  10).  Später  bat  3.  Conbot  Eahlreiche  Hessongen  am  Kalkspatb  aage- 
steUt  (Proc.  Key.  Soc.  4«,  173,  1688). 

*  F.  Abaoo,  Sur  une  modification  remarquable  qu'^provent  les  rajons  lumineoi 
dana  leur  paesage  &  travera  certaine  corps  diaphanes.  Mim.  de  la  CL  dea  sc.  math. 
et  phys.  de  l'inst  imp.  de  France.  Annie  1811.  12,  98,  1812.  Oeuvr.  compt  10«  36. 
Ou^BEBT,  Ann.  d.  Pbja.  40,  145,  1612. 

'  Eine  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  findet  sich  in: 
J.  a  BioT,  Trait^  de  pbya.  4,  1816. 

*  A.  Fbeshel,  Note  sur  le  caicul  des  teintea  que  la  Polarisation  d^veloppe  daae 
les  lames  criatalliB^s.  Ann.  cbim.  phjs.  (2)  17,  102,  167,  1621.  Oeuvr.  compl.  1,  «09. 
Pogg.  Ann.  12,  366,  1828.     VgL  Vbbdbt,  Introduction  §  VII. 

'  D.  Bbbwsteb,  Treaüse  on  New  PbiloBophical  Instruments.  Edinbni^b  1818,  336. 
On  the  Affectione  of  Light  transmitted  tbrough  Crystalliied  Bodiea.  PhiL  Trane.  1814, 
187.  On  the  Laws  of  Polarisation  and  Double  Refraction  in  Begniarly  Crjatalliaed 
Bodies.    ibid.  1816,  199. 

*  G.  B.  Aibt,  On  the  Natura  of  the  Light  in  the  two  Rays  produced  by  tbe 
Double  Refraction  of  Quarts.  Trane.  Cambr.  PbiL  Soc  4,  79,  198  (read  1831)  183S. 
Pogg.  Ann.  23,  204,  1831. 

*  F.  E.  Nbdhanh,  Ueber  die  optischen  Axen  und  die  Faiben  iweiaxiger  Kiystalk 
im  polarisirten  Licht.    Pogg.  Ann.  33,  257,  1834. 


)y  Google 


445 


eTscheinm^n  ergab.  Einheitliclie  Gesichtspunkt«  föi  eine  übersichtliche  geo- 
metrische Deatnng  der  NEuuAHH'schen  Formeln  wnrden  erst  von  A.  Bebtin  ^ 
(1861)  durch  die  Einfühmi^  der  Oberfiäehm  gleichm  Qanffimtersckiedes  und 
Ton  E.  LoMMBL*  (1883)  doroh  die  Construotion  der  Isogyrmfläckm  gewonnen. 

69.  Polarisationsapparate.  —  Die  Änordnong  der  Folarisationsappuate 
beruht  auf  den  FnBsHBL'schen  Gesetzen  über  die  Interferenz  linear  polari- 
sirtfir  ebener  Wellen  ron  gemeinsamer  FortpSanzungsriohtni^:  I]  parallel 
polarisirte  Wellen  iuterferiren  wie  natürliches  Licht;  2)  senkrecht  gegen 
einander  polarisirte  Wellen  interfeiiren  gar  nicht;  3)  es  tritt  anoh  keine 
Interferenz  ein,  wenn  senkrecht  gegen  einander  polarisirte  Wellen  auf  eine 
gemeinsame  Folarisationsebene  zurückgeführt  werden,  wofern  jene  Wellen 
aus  der  Zerlegung  natürlichen  Lichtes  hervorgegangen  waren;  4)  dag^n 
findet  Interferenz  statt,  wenn  eine  linear  polarisirte  Welle  in  zwei  senkrecht 
g^n  einander  polarisirte  Wellen  zerlegt  wird  und  diese  letzteren  Wellen 
wieder  auf  eine  gemeinsame  Polarisationsebene  zurückgeführt  werden. 

Ein  Polarisationsapparat  für  smhreßht  einfaUmdes  Licht  wird  im  Wesent- 
lichen aus  zwei  hinter  einander  gestellten  geradlinig  polarisirenden  Tor- 
richtungen  P,  A  gebildet.  Aus  dem  Polarisator  tret«  eine  in  der  Richtung 
%  polarisirte  ebene  Welle  homogenen  Lichtes  W  aus,  deren  Amplitude  gleich  a 
sei.  Ist  der  Analysator  ein  Nicol'sches  Prisma,  so  erzengt  W  beim  Eintritt 
in  denselben  zwei  gebrochene  Wellen  TT.  und  W^,  Ton  denen  nnr  die  ausser- 
ordenüiohe  Welle  IT,  austreten  kann.  Ihre  Polarisationarichtnng  %  bilde 
mit  $  den  Winkel  ($90  =  X-  Dann  ist  ihre  AmpKtnde  gleich  a  cos;^,  wenn 
von  den  Schwächungen  durch  Absorption  und  durch  partielle  BeSexionen 
an  der  EintrittsSäche,  der  Trennongsschicht  and  der  Anstrittsfläche  des 
Analysators  abgesehen  wird.  Demnach  ist  die  Intensität  des  austretenden 
und  in  das  Ange  des  Beobachters  eindringenden  Lichtes  proportional 
o*  008*;^. 

Unsere  Aufgabe  besteht  zunächst  darin,  die  Modificationen  zu  unter- 
suchen ,  welche  diese  ursprüngliche  Intensität  des  Gesichtsfeldes  unseres 
Folarisationsapparates  erfährt,  wenn  zwischen  Folarisator  und  Analysator 
eine  planparallele  Platte  K  eines  doppeltbrechenden,  vollkommen  durch- 
sichten  Krystalls  senkrecht  zur  Fortpäanzungsrichtnng  der  Welle  W  ein- 
geschaltet wird.  Die  Welle  W  wird  beim  Eintritt  in  die  Krystallplatte  ge- 
brochen in  zwei,  nach  der  Bicbtong  der  Plattennormale  fortschreitende 
Wellen  W^,  Wy  Wir  bezeichnen  die  Polarisationsrichtungen  dieser  Wellen 
mit  $„  §j,  den  Winkel  ($§,)  mit  cp  (Fig.  237),  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
mit  X,  die  Brechungsindices  von  W„  TTg  mit  v^,  «■,  (v,  <  v^  und  die  Dicke 


'  A.  Bebtik,  H^moire  am  1a  aurface  iBochromatique,  thiorie  g^närale  des  franges 
dea  lainea  cristallisies.    Ann.  chim.  phys.  (3)  S3,  &T,  1861. 

*  E.  LoMKBL,  Die  Isogyrenflüche  der  doppelbrechenden  Eryatdle;  allgemeine 
Theorie  der  Corven  gleicher  Suhwingangsiicbtung.    Äim.  d.  Pbys.  N.  F.  18^  66,  1S8S. 
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der  Platte  mit  I.    Unter  diesen  Yoraosseteangen  ist  die  Intmaüät  der  aus  dem 
Welle  proportional: 


(1) 


A^ 


=  a»[{ 


eos'j;- 


-;ir)sin*« 


/(>.->.)1 


Dieser  Auadntek  badet  die  Orundtage  für  die  Erklärung  aller  Inlerferem' 
ersokeinungm,  Vielehe  an  doppeUbreehenden  Eryatallplatten  im  aenkreeht  tm- 
falkndenpolariairten  lAehte  beobaokUt  werden, 
/yi  wierm  die  gebrochenen  Wellen  geradlinig  polari- 
giri  sind,  wie  bialur  stete  vorausgesettt  wurde. 

Zur  Zeit  t  ad  der  Schiriiigniiganutand  in 
der  einfBUenden  Welle  H'  au  der  EintriCtsflicfae 
der  Platte  K  du^eatellt  durch: 


(  K  adnSn-^ 


worin  q  die  Entfemnng  dee  Bdiwingenden  Tlieil- 
Fig.  S8T.  cheuB  von   der  QleichgevichtsUge   und  T  die 

Schwingungad&uer  des  Lichtes,  dessen  Wellen- 
Iftnge  in  Luft  gldch  1  ist,  bedeuten.  Wird  die  Schwächung  der  Amplitude  doieh 
partielle  Beflezion  onberflcküclitigt  gelaaten,  so  sind  die  Ccünponenten  von  p  nach 
^  und  e,: 

(COS 7»  acoa^BiuSfiY !!&■ 


Beceichnen  wir  mit  o,,  o,  (o,  <0t)  die  Dicken  derjenigen  Luftschichten,  welche  die 
Wellen  W^,  TT,  mit  der  durch  die  Relation  l^vT  g^ebenen  Oeschwindigkrät  n  in 
denselben  Zeiten  durchlaufen  würden,  die  zum  Dorchächreiten  der  Erj'atallplatte  mit 
den  Geschwindigkdten  q,,  4,  (4i><ti)  erfbrderlicli  sind,  so  wird  der  Sohwingongs- 
zustand  von  TP,,  TT,  an  der  ÄustrittsflKcbe  zur  Zut  t  dai^eatellt  durch: 


=  acosq>sin2n(;='  - 


Nun  ist  0,  :a  »  /:4i,  o,:a  =  ^:<|,,  folglich: 


p,  -acos9,rin^^(--J 
j,-a^VBin^(<--^-TJ, 

falte  die  Zeitdifierenz  2/q,  —  I/q,  ■•  T  geaetct  wird. 

yTu  betrachteo  jetzt  die  Wirkung  des  AnaljsatorB  auf  die  ausgetretenen  Wellen, 
wobei  wieder  die  SchwAchnngen  der  Amplituden  durch  Absorption  und  partielle 
Beflexionen  TemachUssigt  werden  sollen.    Die  Componenlen  von  p„  ^  nach  X  mnd: 


»{»-r).    i7,  =  e,sin(9-j') I!«. 
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Demnadi  wird  der  SchwingnnganiaUnd  der  durch  InterCareiu  reniltirenden,  uu  dem 
Analysator  aiutretsiideit  Welle  dargestellt  doich: 

.-,,  +  ,..  A*>?!(,-J) iia. 

Hitliiii  ist  dat  Quadrat  dar  Amplitude  dm-  anttretmdm  WelU: 

A'=  a'  coB*9  coe'(9>— j')  +  Bin*9  am'C^— /)  +  2  coe^  ^91  008(91— /)dn(f—jf)coa  8«™ 

oder,  wenn  C08  2fiT/Z' dorch  1  —  Soin'nT/Z'enetzt  wird: 

'  coe*)^  —  sin 29  sin  2  (qo  — /)Bin'n-=;   . 

ir  noch  tüx  den  Oangunterschied  o«  —  0|  der  gebrochenen  Wellen  die  Be- 
r  ein,  so  ist: 

r-'(i-t)-'(.-'.) 

nnd  T/7  kann  ersetzt  werden  durch  Tß.  Hierdnich  gewinnt  der  Aiudmck  für  das 
Qaadrat  der  Amplitude  A  die  unter  (1)  angegebene  Gestalt 

Die  Interfeieazersclieiiiimgen  taäDgen  nach  (1)  ab:  a)  von  der  Differenz 
der  Biechiingsindioes  *,  —  »,,  also  von  der  Substanz  nnd  der  Orieatinmg 
der  Platte,  b)  von  der  Dicke  {  der  Platte,  c)  Ton  der  doicfa  den  Winkel  tp 
bestimmten  Li^e  dei  Platte  gegen  den  Polarisator,  d)  von  dem  Winkel  x, 
d.  b.  TOn  der  Stellung  des  AualTsators,  e)  von  der  Wellenlänge  X.  Wir 
werden  auf  diese  Abbängigkeit  nocb  aosfQbrlicber  eingeben.  Einstweilen 
beben  wir  nor  den  besonders  interessanten  Fall  hervor,  dass  x  "  ^O"  ist, 
also  9  die  Lage  SI*  (Fig.  237]  annimmt.    Dann  folgt  ans: 

(8)  A»=»o*sin»29PBin'«yi 

daas  die  Intensität  der  aus  dem  Analysator  austretenden  Welle  gleich  Null 
wird,  falls  sin*2go=0,  d.  h.  9p  =  0*>,  90*>,  ...  ist.  Demnach  wird  die 
Krjstallplatte  bei  einer  rollen  Umdrehung  in  ihrer  Ebene  vollkonunen  dunkel 
erscheinen,  wenn  die  Polarisationsebenen  §1,  §,  der  Wellen  IFi,  TT,  mit 
den  Polarisationsebenen  $  nnd  9*  zusammenfallen.  Und  dies  geschieht, 
wofern  die  Lage  der  Ebenen  ^,  ^  in  der  Krjstallplatte  von  der  Wellen- 
länge i.  nnabhäng^  bleibt,  nicht  nur  im  homc^enen,  sondern  anoh  im 
weissen  Lichte.  !ffieranf  beruht  eine  Anwendung  des  PoUmsationstqiparatea 
für  senkneht  einfaUendea  Licht  xur  ErmHUhmg  der  hryataUograpkistiien  Oritnr 
tirung  der  Polarisationa^men  ^,,  $,,  deren  Bedeutung  fär  die  Bestimmung 
des  Krystallsystems  und  der  optischen  Gonstanten  alsbald  hervortreten  wird. 

69.  Um  die  Erystallplatte  K  im  convergmim  polarisirten  Lichte  zu 
untersuchen,  bringen  wir  über  dem  Folarisator  P  ein  centiirtes  System  von 
SammellinseD  S  und  unter  dem  Analysator  A  ein  gleiches  System  S"  an 
(Fig.  288).  Es  bedeute  B  die  vordere  Brennebene  von  S  und  B"  die  hintere 
Brennebene  von  S'.    Dann  werden  alle  von  einer  hinreichend  entfernten 
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liohtgebenden  Fläche  ansgeheaden  Strahlenbündel,  welche  naoh  dem  Doreb- 
sohreiten  des  Polarisators  gegen  einen  Punkt  p  iaS  convei^iren,  ein  Ton  p 
divergiiendee  Strahlenbündel  bilden,  welches  das  System  £  als  ein  Bändel 
tinter  einander  parallelet  Strahlen  verlässt  and  doich  5'  in  ein  naoh  dem 
Punkte  p'  der  Ebene  B'  oonvei^^ndes  StrahlenbÖndel  gebrochen  wird. 
Dieses  letztere  Bündel  gelangt  durch  den  Analysator  in  das 
Auge  des  Beobachters.  Bei  dieser  Yersochsanordnung  foUen 
also  auf  die  zwischen  S  und  S'  H^nde  Krystallplatte  E  ebene 
Wellen,  deren  Normalen  einen  E^l  erfüllen.  Za  jeder  Welle 
W  gehört  in  den  Brennebenen  B,  B'  ein  Paar  Ton  Punkten 
p,  p',  welche  die  Sparen  von  IT  in  S  und  B'  genannt  werden 
sollen. 

Die  Interfeienzerscheinung,  welche  der  Beobachter  im 
homogenen  Lichte  erblickt,  wenn  sich  sein  Auge  in  der  Ent- 
fernung der  deatUcben  Sehweite  von  B'  befindet,  ist  dadurch 
charakterisirt,  dass  sich  die  Intensität  des  Lichtes  auch  mit 
der  Lage  der  Spnx  p',  also  mit  dem  Einfalkwinkel  t  der  zu- 
■p^  288.  gehörigen  Welleaebeae  W  ändert.  Blmbt  die  Platte  in  der 
zur  Axe  von  S  und  8'  senkrechten  L^,  so  wird  unter  der 
Yoraussetzong,  dass  der  Folarisator  keine  Beschränkung  des  Oesiobtsfeldes 
herbeiführt,  der  grösste  Werth  »_  des  Winkels  t  nach  der  Ton  E.  Asbb  be- 
gründeten Theorie  optischer  Instrumente'  bestimmt  durch  die  mtmeritelie 
Apa^tur  a  des  Systems  S,  nach  der  Relation: 

ce  =  n8in»_, 
worin  n  den  Brechungsindex  des  Mittels  bedeutet,  welches  den  Raum  zwischen 
S  und  der  Ejystallplatte  einnimmt.  Soll  nun  das  System  S'  den  aus  der 
Platte  austretenden  Lichtkegel  sammeln,  so  darf  seine  numerische  Apertur  a 
nicht  kleiner  als  te  sein.  Wir  setzen  vorans,  dass  a'=  a  sei,  und  nehmen 
an,  dass  sich  die  Platte  K  in  einer  Flüssigkeit  befinde,  welche  den  Baum 
zwischen  S  und  S'  erfüllt  und  deren  Brechnngsindei  grösser  als  oc  ist. 

Um  die  Torstellung  von  der  Wirkung  der  Linsensysteme  S,  S'  mehr 
za  fixiren,  betrachten  wir  ein  bestimmtes  Beispiel  von  hervorragender 
praktischer  Bedeutung.  In  der  von  einer  Platte  eines  optisch  zweiax^n 
Krystalls  hervorgerufenen  luterferenzerscheinung  geben,  wie  alsbald  des 
Nieren  dargelegt  werden  soll,  za  aasgezeichneten  Spuren  diejenigen  Wellen 
Veranlassung,  welche  sich  in  den  Bichtangea  der  optischen  Axen  OA,  OA 
fortgepflanzt  haben.  Wir  fragen  nach  der  Bedingung,  unter  welcher  diese 
Spuren  im  Gesichtsfelde  unseres  Apparates  auitieten.  Die  Platte  stehe 
insbesondere  senkrecht  zur  Halbirung^eraden  OJf  des  spitzen  Winkels  AOÄ 


'  AuB  der  Bdhe  der  weit  leratreuten  AbhandluDgen  von  E.  Abbb  konunen  hier 
namentlich  die  folgeodcn  in  Betracht:  Arcb.  f.  mikroBk.  Anat.  %,  41S,  18T3.  Jonm. 
B07.  HicroBC  Soo.  1879,  19;  1880,  21;  1881,  888.  SitEUngaber.  Jeoaiiche  Ges.  £  Med. 
u.  Naturw.  1878,  XI;  1879  {-  Repert.  £  Exp.-Phys.  1«,  303,  1880). 
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(Fig.  239).     Damit  die  Spar  der  Welle,  welche  sich  im  Krystall  in  der 

ßicbtimg  OA  and  daianf  in  der  Flössigkeit  in  det  ßichtang  AB  fortpflanzt, 

in  der  Brennebene  B"  erscheint,  muss  das  Product  a,  sin  F  =  n  sin  E,  worin 

a,  den  mittleren  Hanptbreohaagsindex  des  Krjstalls  und  V  den  halben 

Winkel  AOA'  bedeutet,  kleiner  als  die 

numerische  Apertur  «'  sein.  Ist  a,  sin  F 

gerade  gleich  a',  so  wird  die  Spar  jener 

Welle  aof  den  Band  des  Gesichtsfeldes 

fallen.    Liegt  die  Platte  senkrecht  zur 

zweiten  Mittellinie,  so  erhalten  wir  die 

Bedingung  a^cosV^  a'.     Bezeichnet 

man    bei    einer  Platte    toq    beliebiger 

Orientimng  die  Neigung  von  OA  gegen 

die  Flattennormale  mit  U,  so  wird  die 

Brennebene  B'  die  Spni   der   in  der 

Eichtung  OA  sich  fortpflanzenden  Welle 

enthalten,  wenn  das  Product  «g  sin  Ü^  a   ist. 

Hiernach  ist  ersichtlich,  unter  welchen  Betrag  die  nnmerische  Apertur 
der  Linsenajstame  S,  S'  nicht  herabsinken  darf,  wenn  an  den  in  der  folgenden 
Tabelle  aufgezählten  Krystallen  (vgl.  S.  S21)  an  Platten  senkrecht  zur  ersten 
oder  zur  zweiten  Mittellinie  im  Na-Licht  der  Austritt  der  optischen  Axeu 
beobachtet  werden  soll.  Insbesondere  ist  aas  der  Tabelle  sofort  zu  entnehmen, 
ob  Trockensysteme  (a'<  1)  ausreichen  oder  Immersionssysteme  angewendet 
werden  müssen. 


Fig.  239. 


ß  amV 

(ScoaF 

ß  <üaF 

|3  cos  F 

7.  Ceruuii     .    . 

0,1490 

2,0709 

12.  Dioptid     .    . 

0,8269 

1,4624 

4.  Aragonit    .     . 

0,2607 

1,6612 

1».  Orlhokla»  .    . 

0,8804 

1,2788 

6.  Borax    .     .    . 

0,19tl 

1,3819 

24.  Weimäure     . 

0,9548 

1,2019 

22.  8ehwrr»pafh  . 

0,5162 

1,5M0 

h.  AxinU   .     .     . 

0,9858 

1,3577 

3.  Anhydrit   .     . 

0,5879 

1,4618 

11.  D<i(olitk    .    . 

0,9996 

1,3172 

16.  Kietelxinkart 

0,6*13 

1,4856 

10.  Cordierii  .    . 

1,0194 

1,1556 

0,8788 

1,6184 

i.AngUtil     .     . 

1,0563 

1,5579 

1«.  Euklao  .    .    . 

0,8945 

1,5130 

1.  AndalusU  .    . 

1,0879 

1,2246 

15.  Gjgw     ... 

0,7015 

1,8516 

18.  Olivin  .    .    . 

1,1647 

1,2080 

9.  Colettin     .    . 

0,7086 

1,460» 

21.  Sci««fri    .    . 

1,2030 

1,8455 

28.  Topa,     .     .     . 

0,7693 

1,4186 

Betrachtet  man  eine  Platte  eines  optisch  einaxigeD  Bjystalls,  deren 
Kormale  den  Winkel  /i  mit  der  optischen  Axe  einschlieset,  so  muss  das 
Product  (osin^,  worin  to  den  Brechungsindex  der  ordentlichen  Wellen  be- 
deatet,  kleiner  als  die  numerische  Apertur  «'  sein,  wenn  in  der  Brennebene 
B'  die  Spur  der  Welle  erscheinen  soU,  welche  sich  in  der  Platte  nach  der 
Richtung  der  optischen  Axe  forlgepflanzt  hat.  Am  Ka&apaih  (m  ■»  1,65850 
Na-Licht)  ergieht  sich  für  eine  Spaltungsplatte  {ft  =  44"  36'  34")  der  Werth 

LuBjscH,  Phye.  Krjrtallogr.  29 
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1,1647;  demnach  Imnn  iü  diesem  Falle  die  Spm  der  optiachea  Axe  nar  mit 
Hülfe  von  Immersionssystemen  wahi^nommea  werden.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  eine  Uebersicht  der  Zunahme  von  lu  sin  fi  mit  wachsenden  Winkeln  ft 
für  Kalkspatb. 


f* 

ueiiifi 

f 

amn/. 

6° 

0,14454 

1        50° 

1,270*9 

10 

0,28800 

55 

1,35656 

10 

0,42925 

60 

1,48630 

20 

0,56724 

65 

1,50311 

'25 

0,70091 

70 

1,55848 

30 

0,82925 

75 

1,60199 

35 

0,95128 

80 

1,63330 

40 

1,06606 

85 

1,65215 

45 

1,17274 

90 

1,65850 

70.  Nach  dieser  Vorbereitung  wenden  wir  una  mir  Bescfareibnng  der  jetzt  ge- 
bräuchlichen PolariBationflapparftte. '  Es  genügt,  die  Apparate  f^  convergentea  licfat 
EU  ecUntem,  da  dieselben  leicht  eut  BeolMclitQiig  im  senkrecht  einfallenden  licht  um- 
gewandelt werden  können. 

Eine  erste  Gruppe  umfasst  Apparate  sur  Untersucbuug  grösserer  KiyataUplatten. 
Ihre  CoQStrnction  beruht  im  Wesentlichen  auf  Angaben  von  N6b&skbbbo.' 

Bei  dem  in  Fig.  240  dargestellten  Instrumente'  dient  ein  GlasplattcDBatc  f  als 
PolariBator,  ein  Nicorsches  Prisma  A  als  Analjsator.  Jedes  der  S7st«ine  8,  S'  besteht 
aus  drd  Sammeliinseu.*  Das  Interferenzbild  wird  durch  eine  auf  die  Brennebene  B' 
eingestellte  Lupe  X  betrachtet  Das  PrSpaiat  liegt  auf  einer  drehbaren,  mit  einem 
Theilkreise  versehenen  Hfllse. 

Vorzügliche  Interferenzhilder  liefert  der  folgende,  von  B.  Fdess  construirte  Apparat 
(Fig.  241).*    In  der  von  dem  Arme  S  getragenen  Hülse  g  befindet  sich  eine  zweite 


'  Ueher  filtere  Constractianen  geben  die  Lehrbücher  der  Physik  Auskunft  VgL 
femer  H.  W.  Dovz,  Beschreibung  eines  Apparats  für  geradlinige,  elliptiBche  und  circa- 
lare  Polarisation  des  Lichte.  Pogg.  Ann.  85,  596,  1885.  Daratellung  der  Farbenlehrft 
BerUu  1853,  202. 

*  J.  Gbaiuob,  Eryst-optische  Untersuchungen.  Wien  1868,  42.  —  E.  Rbcscs, 
üeber  Linsen  und  Linsensysteme  zur  Beobachtung  der  Farbenringe  im  polarisrten 
lachte.  Bericht  34.  Naturf.-Vers.  Karlsruhe  1858.  —  A.  Bkbtin,  Note  sur  le  microect^ 
polarisant  de  Nöbbsubsbo.    Ann,  chim.  phye.  (3)  09,  87,  1868. 

*  Ausgeführt  von  R.  BrUhn6b  (Voigt  und  Hochoesavo)  in  Gättingen.  —  Aehnlkh 
ist  der  von  A.  DasoLoizBAnx  benutzte  Apparat  (Note  sor  une  nouvelle  disposition  du 
microBCOpe  polarisant  Ann,  des  mines.  (5)  IS,  239,  1859.  Mäm.  sur  l'emploi  dn 
microscope  polarisant  et  sur  l'ätude  des  proprift^  optiques  bir^fringeutea  propres  i 
ddterminer  le  Systeme  cristallin  dans  les  cristaui  natorels  ou  artificiels.  Ann.  des 
mines  (6)  6,  651,  1884;  Pogg.  Ann.  126,  387,  1865.) 

*  Auf  die  Fassung  der  Linsen  ist  besondere  Sorgfalt  tu  verwenden.  Vgl.  V.  ms 
liixo,  üöasxtiBaui'B  Polarisations-Mikroskop.    Bep.  f.  Exp.  Pbys.  7,  877,  IBTl. 

'  P.  Gkoth,  Ueber  Apparate  und  Beobachtungsmethoden  für  krystallogTapbiscb- 
optische  Untersuchungen.  Pogg.  Ann.  1*4,  34,  1871.  —  Th.  Lisbisch,  Die  krystall- 
optischen  Apparate.  In:  Bericht  Üb.  d.  wiss.  Instr.  auf  der  Bertiner  GewerbeansateDung 
L  J.  1879,  842. 
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Hülse  /,  welche  den  nach  einem  Vonchlage  Nöbbb»bbo's  von  den  StunmellinBen  e,  e 
eiugeBchloBseDeD  Polaris^r  ji  enthfilt.   Die  beiden  Linsen,  deren  gemeinsamer  Brcnn- 
pnnkt  in  der  Mitte  Ton  j>  liegt,  bewirken,  dase  die  von  dem  BeleDchtungHapiegel  S  in 
den  Apparat  geleiteten  Lichtatrablen  als  ein  Bündel  nahezu  paralleler  Strahlen  in  das 
SammeUinsensTstem  nn  gelangen.    Der  Objecttrfiger  k  liegt  anf  dem  Ringe  ;.    An  / 
sitEt  der  in  ganze  Grade  getheilte  Kreis  t,  dessen  Stellung  an  dem  mit  B  fest  ver- 
bundenen Nonius  A  abgelesen  werden  kann.    —  Um  die  Hülse  /  ist  ein  mit  einem 
dreieckigen  Ansätze  versehener  Anschlagring  f  gelegt. 
Dem  Anaatte  entsprechen  zwei  am  45°  von  einander 
entfernte  Aasschnitte  der  Hülse  g.    Der  Ring  /'  um- 
aehliesBt  nun  die  Hfllse  /  derart,  dass  der  Hauptschnitt 
des  Poloriaators    mit  der   dnrch  den  Nullstrich  des 
Nonim   und  die  Axe  des  Apparates  gelegten  Ebene 
EOsamnienfällt  oder  ^en  Winkel  von  45"  bildet,  je 
nachdem  der  Ansatz  /'  in  den  einen  oder  den  anderen 


Fig.  240.  Fig.  241.     Vi  uat.  Grösse. 

Ausschnitt  der  Hülse  g  ebgrdft.  —  Das  System  »n  erzeugt  emen  Strahlenkegel, 
welcher  in  die  auf  k  ruhende  Krystallplatte  tritt  und  darauf  von  dem  durch  den  Arm 
C  getragenen  Beobachtungsfernrohr  aufgenommen  wird.  Dieses  Fernrohr  besteht  ans 
dem  Ohjectivsystem  oo  und  der  Ocularlinse  (.  In  der  hinteren  Brennebene  von  oo 
befindet  sich  eine  Glasplatte  r,  in  welche  ein  Kreuz  und  eine  Scala  eingravirt  Ist    Blit 

29* 
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Hfilfe  des  Anachlagringes  u'  kann  die  Stellang  der  Ufllse  a  des  FemrohreB  g^en  die 
mit  (7  fest  Terbnndeiie  Habe  y  so  geregelt  werden,  daaa  der  jene  Scala  durchBchneideiide 
Strich  dee  Mikrometers  r  senkrecbt  zn  der  durch  die  Instmmentaze  und  den  Noniiu- 
noUstrich  gebenden  Ebeaü  steht. 

Damit  die  Ocularhülse  <t  eine  Verschiebung  in  verticaler  Kichtnng,  aber  keine 
Drehnng  nm  ihre  Axe  geslatte,  ist  in  dem  Bande  der  Hülse  «  bei  V  ein  Stift  ange- 
bracht, der  in  einen  verticalen  Einschnitt 
von  V  eingreift.  In  die  OcnlarhfÜse  wird 
der  Analjsator  q  ungeeetEt,  dessen  Hülse 
K  einen  Thülkreis  t  trHgt;  seigt  t  mit 
0*  oder  180°  resp.  mit  90°  oder  270°  anf 
die  Uarke  i  an  dem  oberen  Bande  von 
ti,  so  sind  die  Nicols  parallel  resp.  ge- 
kreuzt Bei  X  befindet  sich  ein  ScUib 
Eur  Auftshme  eines  Quarzkeiles,  üner 
circular  polarisirenden  Qlimmeiplatte, 
n,  dgL  —  Soll  eine  Krystallplatte  weniger 
stark  convergirenden  Lichtsbahlen  ana- 
gesetzt  werden ,  so  schraubt  man  to 
kleineren  Linsen  der  Systeme  nn  und 
OQ  ab.  Dsnn  mnas  aber  auch  die  Stel- 
lung des  in  der  Fassung  x  sitzenden 
Glasmikrometers  r,  welches  mit  Hülfe 
des  Enopfea  a  getrihrt  werden  kann, 
so  verfindert  werden,  dass  der  Indei  c 
mit  einer  der  Marken  auf  der  Ansaen- 
seite  der  Hülse  u  zusammenfUlL 

Um  auch  bei  LinsenSTStemen  voi 
relativ  geringer  numerischer  Agentur 
das  Gebiet  der  Richtungen,  nach  denen 
eine  KrTstallplatte  im  convergenten 
polarisirten  Licht«  betrachtet  werden 
kann,  zu  erweitern,  hat  W.  G.  Adams 
vorgeschlagen, '  die  beiden  centralim,  den 
Kryttaü  eimchlieitenden  lAnten  mm  ■■ 
einer  foMung  tu  vereinigen  und  för 
lieh  drehbar  einsurichten.  Nachdem 
E.  ScHNEiDBa  diesen  Vorschlag  ausge- 
führt hatte,'  gelang  es  B.  Fnsss,  den 
mechanischen  Bau  des  Apparates  zn 
vereinfachen  und  die  Linsen  desselben 
zweckmassiger  anzuordnen*  (Flg.  24!). 
Die  von  dem  Linsenpaai  mm  einge- 
schlossene Platte  ist  um  drei  Azen  dreh- 
bar. NaturgcmSss  können  nur  awa 
Fig.  243.  Drehungen    volle   Umdrehungen    sein. 

'  W.  G.  Adams,  Phil.  Mag.  (4)  &0,  18,  1875.    Pogg.  Ann.  15!,  297,  1876. 

»  E.  ScHiraiDEE,  Repert.  f.  Phy«.  16, 11»,  774, 1879.  —  W.  G.  Adams,  PhiL  Mag.  (6) 
8,  275,  1879.  —  F.  Bbcke,  Min.  petr.  Mitth.  2,  480,  1879.  —  A.  Bmzina,  Verb.  geoL 
Eeichsanst  1880,  14,  47.    KirstaUogr.  Unters.  I.  Wien,  1884,  318^ 

>  Th.  Liebibch,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1886,  1,  175. 
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Eine  derselben  kann  um  die  cur  TeiUcalen  Axe  des  Instrumentes  senkrechte  Axe  des 
Theilkreiaea  T  ausgeführt  werden.  Ausserdem  kann  man  aber  der  Platte  mit  Hülfe 
der  in  ein  Kronrsd  der  Linseufauung  L  eingreifenden  Triebettuige  0  eine  volle  Um- 
drehong  in  ihrer  Ebene,  also  um  ihre  Normale,  ertheileu.  Endlich  Ifisst  sich  die  Platte 
am  ihre  Schnittgerade  mit  der  Verbindungsebene  ihrer  Normale  und  der  Axe  des 
InstnuDentes  mittelst  des  Triebes  E  neigen.  Befindet  sich  die  Platte  in  der  Stellung 
(Fig.  241),  daM  ihre  Normale  mit  der  Axe  des  Instrumentes  snsammenfällt,  so  stehen 
die  Axen  dieser  Drehungen  auf  dnander  senkrecht 


Fig.  248.  Fig.  S44. 

Eine  iweite  Gruppe  von  Polarisationsapparaten  stellen  die  ii&ch  den  Angaben 
von  O.  B.  Amici  *  (1880)  EUf  Beobachtung  im  convergenten  polarisirten  Lichte  ein- 
gerichteten Mikrotkop«  dar.   Die  Fig.  24S,  244  erlautem  eine  von  Bolsu.  '  ausgefdhrte 


'  O.  B.  Amioi,  Note  sur  nn  appareü  de  Polarisation.    Ann.  chim.  phys,  (8)  13, 
114,  1844.    Pogg.  Ann.  61,  472,  1S45. 

*  J.  Babdixt,  Note  mr  le  microscope  polarisant  n'AjncL   Compt  rend.  19»  86, 1844. 
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CoDstnicIioii.     Dabei  entaprechen  den  SjBtemen  S,  8'  der  FÜ^.  239  auf  S.  44ä   die 
Linaenpaare  LL',  L'L"  und  den  Brennebenen  B,  B'  die  mit  FF,  FF"  beseichiieten 
Ebenen.    I>iu  laterf^reti^ld  in  FF"  mrd  niehl  leie  bei  den  NöBBUBiBa'Mii«»  Appa- 
raten durch  eint  eii\fache  Lttpe,  tondem  durch  ein  Mikrotkop  mit  dem  Ob/ecHv  M  und  de» 
Ocuiar  MM"  heiraehtet.    Unter 
den  Linaen  LL'  befindet  aicb  dn 
in  der  Figur  nicht   abgebildeter 
PoUrisator;  auf  dem  Ocuiar  dtzt 
eine     anal^airende     Kalkspatb- 
piatte  K. 

Nachdem  E.  Bebtrahd  1873 
das  Princip  des  Amci'Bcben  Polari- 
sationsapparateB  wieder  aa%e- 
nomnien  hatte, '  iat  es  gelungen 
Uikroskope  zu  construiren,  deren 
optische  und  mechaniBcbe  £^n- 
ricbtungen  den  mannigfacfaen 
Anforderungen,  welche  die  Unter- 
suchung dorcbnchtiger  Kiyatalle 
im  senkrecht  einhitenden  und  im 
convergenten  polarleirten  Lichte 
stellen  musa,  in  so  hohem  Grade 
zn  entsprechen,  daes  dieae  Appa- 
rate gegenwärtig  eines  der  wichtig- 
sten instrumenteilen  Haifsmittel 
krystallographischer  Forschni^ 
bilden. 

Die  bewShrteaten  Einrich- 
tungen vereinigt  das  in  f^.  845 
dargestellte,  von  R.  Fcess  in 
Berlin  constmirte  und  ausführlich 
beschriebene  Mikroskop.*  Unter 
den  ägenartigen  Vorzogen  dieaea 
Instrumentes  intereaairen  uns  hier 
vor  allem  die  Hlilfsmittcl  an  dem 
Objecttische  (Fig.  216)  und  in  dem 
Tubus,  welche  einen  Sueserat  be- 
quemen Uebergang  von  der  Be- 
obachtung im  senkrecht  ein&llen- 
den  Lichte  ni  der  im  convergenten 
Liebte  vermitteln.  Zu  dieaem 
I  Zwecke  aitxen  die  beiden  oberen 

I  lineen  des  Condensatorsfstema  in 

I  einer  besonderen,  von  dem  Polari* 

satortubua  f  getrennten  Fassung, 
welche  von  dem  Arme  h  getragen 
Fig.  245.  """^  ^'^  mittelst  des  Armea  b' 

ein-  oder  ausgeschaltet  werdoi 
kann.  Ebenso  leicht  kann  eine  dem  oberen  Objectiv  des  Amici'echen  Apparates  (Jlf  in 
Fig.  244)  entsprechende  Linse,  welche  sich  in  dem  Schieber/  des  AusEugsrohres  R 

'  E.  Bbrtbikd,  Bull.  soc.  min.  de  France  1, 27, 96, 18T8;  3,  VI,  1860;  8, 2»,S7T,18S&. 
■  R.  Pniss,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-6d.  7,  S5,  1B90. 
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befindet,  emgefOhrt  oder  herausgezogen  werden.  Endlich  llisBt  sich  der  in  einem  Aus- 
schnitte des  Tubus  angebrachte  AnalTsator  S  lediglich  durch  einen  Druck  «nf  das 
linke  oder  das  rechte  Knöpfchen  der  Lieiste  o  wShrönd  der  Beobachtung  einschieben 
oder  suiilckmehen.  Ein  Theil  der  Attribute  dieses  Mikroskops  wurde  schon  auf 
S.  346,  861  erwähnt;  andere  Vorrichtungen  sollen  demnBchst  bescfarieben  werden. 


Fig.  246. 


Fig.  247. 


71.  Oberfläche  gleichen  Gangunterschiedes.  —  TTatersnchen  wir  die 
Modificatiouen,  welche  in  einem  Folarisationsapparate  die  Einscfaaltimg  einer 
doppeltbrecbenden  Krjstallplatte  in  der  Intensität  des  ans  dem  Analysator 
aastretenden  Lichtes  hervorruft,  so  ergiebt  sich,  wie  an  dem  besonderen  Falle 
des  senkrecht  einfallenden  homogenen  Lichtes  des  Näheren  erläutert  wurde 
(8.  447),  dass  der  Aasdnick  für  die  Intensität  von  dem  Oanguntersehiede  f 
der  beiden  aus  einer  einfallendeu  Welle  hervorgehenden  gebrochenen  Wellen 
abhängt.  Es  handelt  sich  jetzt  darum,  den  Werth  von  f  ala  Function  der 
Hauptlichtgeschwindigkeiten  des  Krystalls  und  der  Fortpöanzungsriobtungen 
der  gebrochenen  Wellen  darzustellen. 

Eine  in  der  Richtung  AB  (Fig.  247)  einfallende  Welle  erzeig  zwei 
gebrochene  Wellen,  deren  Normalen  BC  und  BD  in  der  Einfallsebene  li^n. 
Die  aus  der  Platte  in  das  äussere  Mittel  austretenden  Wellen  pflanzen  sieh 
in  den  zu  AB  parallelen  Richtungen  CE  ond  DF  fort.  Der  Oangnnter- 
schied  dieser  letzteren  Wellen  steht  zunächst  in  einer  sehr  einziehen  Be- 
ziehung zu  dem  Einfallswinkel  i,  den  Brechungswinkeln  r,,  r,  und  der 
Dicke  /  der  Platte. 

Die  IMerenz  der  Zeit«n,  in  denen  die  langsamere  Welle  den  W^  BDK 
und  die  schnellere  Welle  den  W^  BC  zurücklegt,  ist: 
,  _  5  J      DK       BC 

<*,-•>        q,  ' 
wenn  die  Oeschwindigkeiten  in  dem  Kristall  mit  q„  q,,  in  dem  änsseren 
Mittel  durch  t)  bezeichnet  werden.  Nun  ist:  BD^ljixsr^,  BC=llOQar,  und: 


folglich: 


DK^DCsini  =  (BCsinr^  —  ßPsinrjjsint. 
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Hierfür  können  wir  mit  Räcbicht  anf  das  Biechui^gesetz:  sini/u« 
sinri/q,  ösinrj/qj  schreiben: 

Demnach  ergeben  sich  füi  den  Qangnntersohied  f  =  oT  folgende  Aus- 
drücke:' 

(1)      r  =  /»  (^  -  ^)  =  i  sin  t  (cotr,  -  cot  r{^  -  l  sini^Ji^'  • 

Die  Geschwindigkeiten  q,,  q,  und  die  Brechungswinkel  fj,  r^  können 
nach  dem  auf  S.  355—357  erläuterten  Verfahren  berechnet  werden  ans  den 
Hauptlicht^eschwindigkeiten  a■^,  Oj,  o,,  den  zur  Orientiiung  der  Platte  und 
der  Einfal^bene  erforderlichen  Grössen  und  dem  gegebenen  EinfaUsninkeL 
Mit  Eüoksicht  auf  die  schwache  Doppelbrechung  der  ilberwi^endeu  Mehr- 
zahl der  krystallisirten  Körper  und  die  geringe  Dicke  der  Platten  genügt 
hier  eine  angenäherte  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe. 

Wir  Temachlässigen  zuvörderst  bei  der  Berechnung  von  (),,  qj  den  sehr 
geringen  Bichtungsuaterschied  der  Wellennormalen  BC  und  BD,  so  dass; 

q»*-  ^^^'  +  2L^COS{q5'+  .p) 

ist,  worin  <f  und  tp'  die  Winkel  der  Wellennormale  BC  gegen  die  optischen 
Axen  bedeuten.    Demgemäss  erhalten  wir,  wenn  (1)  in  der  Form: 

r  =  /sini.  '^:'-.-'i°;'-. 

mar,  Bm7-,Bm(r,+r,) 

geschrieben  wird,  für  den  Factor: 

sinVi  -  sinVj  =  "Ji^  (q,»  -  q,*) 
des  Zählers  den  Werth: 

"*  ~^  sin'  i  sin  y  sin  y'. 

Um  den  Nenner  von  T  für  den  gemeinsamen  Mittelwerth  r  der  Winkel 
rj,  r,  zu  bilden,  vernachlässigen  wir  auch  noch  die  mit  der  Differenz  a-^* — Oj* 
mnltiplicirten  Glieder,  betrachten  also  den  Krystell  als  ein  einfach  brechen- 
des Mittel,  in  welchem  das  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit  den  Werth 
(Oi*-f03*)/2  besitzt  Dann  müssen  wir  ersetzen  siurj  sinr,  durch  sin*r 
oder  durch: 

und  3in(rj  -)- r,)  durch  2  sin  r  cos  r  oder  durch: 
2co3rl/^^^^sin^. 
■  P.  NniBUKN,  P<^.  Ann.  S3,  269, 1834.  —  A.  C&ccHi,  Compt  rend.  80,  »7,  ISSO. 
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Bezeiehnen  wir  noch  den  von  den  gebrocheneD  Wellen  in  der  Platte 
zniückgelegten  Weg  BG=  //cosr  mit  q  (Fig.  248),  und  setzen  wii  den  aor 
von  a„  Ug  and  B  abhängigen  Ausdruck: 


Fig.  248. 


80  lautet  das  Resultat^: 

(2)  r  —  ^p  sin  y  sin  <p'. 

Hiemach  ist  der  Gai^nnterschied  unabhiLugig 
von  der  Orientiiung  der  Platte  und  lediglich  eine  FnnctioD  der  Hatiptlicht- 
geschwindigkeiten  d,,  Og,  der  Neigungen  <p,  rp  der  WeUeunormale  gegen 
die  optischen  Axen  and  der  durchlaufenen  Strecke  q.  Betrachten  wir  die 
Tou  einem  festen  Punkte  0  im  Krystall  ansehenden  Fortpflanzui^- 
riohtungen,  so  können  wir  aus  (2)  för  einen  gegebenen  Werth  von  f  die 
Strecke  p  berechnen,  welche  zu  einer  beliebigen,  durch  ein  Winkelpaar  <f,  <p' 
bestimmten  Bichtung  gehört.  Die  Endpunkte  der  anf  solche  Weise  ge- 
wonnenen Strecken  erfüllen  eine  Oberfläche  gleichen  Qanguntersckiedes,*  deren 
Gleichung  durch  (2)  gegeben  ist.  Für  jedes  System  von  Hauptliehtgeschwin- 
digkeiten  und  jeden  Werth  von  T  er-  , 

halten  wir  eine  bestimmte,  für  den 
Krystall  cliarakteristische  Oberfläche 
gleichen  Gangunterschiedes,  welche  die- 
selben Symmetrieeigenschaften  besitzt, 
wie  die  Strahlenfläche  und  die  Normalen- 
fläche. ^ 

Optisch  einaxige  Krystalle. 

In  dem  speciellen  Falle  eines  op- 
tisch einaxigen  Krystalls  wird  (p  =  tp. 
Folglich  ist  die  Oberfläche  gleichen  Gang- 
unterscbiedes  eineümdrehnngsflächeom 
die  optische  Axe: 

V  =  Fq  sin*  ip. 

Ihre  Schnittenrve  mit  einem  Hsapt- 
schnitte  iet  leicht  in  folgender  Wäse  zu 
conatroiren  (Fig.  249).    £a  sei  die  lUchttmg 

'  F.  E.  Nkdiush,  Pogg.  Aon.  8S,  2S1,  1884. 

■  Bebtin,  AniL  chim.  phys.  (3)  68,  ST,  1861.  —  K  Mjli.abd,  Tnüt^  de  cristallo- 
graphie.  2,  200,  1884. 

'  Im  Text  sind  ala  Coordinaten  ünes  Ptmktea  Jf  woKt  Otierfiflche  gidchen  Oang- 
unterBchiedeB  die  Länge  des  Badina  0M=  g  und  die  Winkel  tp,  tp  swischen  OM  und 
den  optischen  Aren  OA,  OA'  gew&hlt  Fahrt  man  rechtwinklige  Coordinaten  ein,  so 
emeht  man,  dass  jene  OberflSdie  von  der  vierten  Ordnung  ist 


Fig.  24». 
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eines  Badinavectors  OM  durch  den  Winkel  <p  gegeben.     Um  den  Endpnnkt  M  tu 

bestimmen,  zeichne  man  mit  dem  Badiua  m  =  VjF  einen  Kreii,  der  von  OM  in  H 
getroSeQ  wird.  Die  Tangente  in  N  triäl  die  in  O  auf  der  optischen  Aze  enicfateCe 
Senkrecht«  in  A".  Legt  man  jetzt  durch  JV"  eine  Parallele  rar  optiflcben  Aie,  M 
achneidet  dieselbe  jenen  Radiiuvector  in  dem  gesuchten  Endpunkte  Si.    Denn  es  ist: 


o:v=  - 


OJK- 


ON' 


rig.  250. 


Optisch  zweiaiige  Krystalle. 

Um  eine  VorsteUang  von  der  Gestalt  der  Oberfläche: 

y  ^  Fq  sin  ff  sin  ^' 

IM  gewinnen,  betrachten  wir  zunächst  ihre  8<^itteiirvm  mit  dm  drei  Sym- 

meirieebmm.    Bezeichnen  wir  fjF  mit  m,  so  erhalten  wir  ans  Fig.  250  Ga 

die  Gleicbimgen  jener  SchnittcuiTen  in  den  Ebenen: 

X,  Xs  .  .  . 
X^X,  ... 
X^Xt  ... 


n(r-i)rin(r+;)  (^^  "  ^ 


(QX,  = 


Hierans  lassen  sich,  wenn  m  nnd  V  gegeben  sind,  die  zn  einer  beliebigea 
Anzahl  Ton  Winkeln  ^  gehörigen  Badien  p  berechnen.  Anf  diesem  W^ 
ist  Fig.  251  constrairt.  Die  Sjnunetrieaxen  X,,  Xj,  X,  schneiden  die 
Oberfläche  in  den  Eatfemungen  /,  m,  n,  so  dass: 


1  = 


S3ä*T" 


sinT' 


Eine  sehr  einfache  Construction  Ifiaet  sich  IQr  die  Schnittcnrre  der  Oberfliefae 
gleichen  Gangunterschiedee  mit  der  Ebene  d«r  optueh«it  Axen  angeben.  Durch  ein 
Winkelpaar  ip,  9'  sei  die  Richtung  des  RadinsTect^rs  OC  gegeben  (Fig.  2&2).  Ea  sdl 
die  LSnge  OC^  ^  conetroirt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  um  O  einai 
Kreis  mit  dem  Badius  m  ~  TjF  und  neben  den  Radius  Oc,  der  in  Bexug  auf  2^  n 
OC  symmetrisch  liegt  Die  Tangeute  in  c  schneide  die  in  0  auf  der  optischen  Axe 
OA'  senkrechte  Qerade  in  e,  dann  wird  die  in  c'  anf  Oe'   errichtete  Senkrechte, 
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Oberfläche  gleichen  QangunteraekUdes. 


welch«  tu  OA  parallel  l&aft,  den  Radituvector  OC  in  dem  genichten  Endpimkln  C 
trefiea.    Denn  ea  Ist:  ' 

„„_   o„-   _       0,       _        „        _  _ 


a  <p       sm  <p  Bin  ip       am  <p  sm  9 


Flg.  261. 

Wir  sohneiden  jetzt  die  Oberfläche  gleichen  Gaoganterschiedes  durch 
eine  auf  der  ersten  Müteitinü  senkrechte  Miene  in  dem  Abstände  0^,  =  l 
(Fig.  263).  Es  seien  r,  r  die  Entfernnngen  eines  beliebigen  Punktes  der 
Schnittcarre  von  den  Spnren  A,  A'  der  optisohen  Azen  und  |,  f  die 
Neigm^n  von  r,  r  gegen  OA,  OA'.    Dann  ist: 


folglieh: 


sin  9)  —  —  sin  |,      sin  go'—  —  sin  f , 
r»  f"  Bin|8in|'. 
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Ist  nan  der  Winkel  der  optischen  Azen  sehr  klein,  so  sind  |,  |' 
t  90"  nnd  q  angenähert  gleich  i,  demnach: 


Falle  nahezu  die  Grestalt  einer 
Lemniacate  besitzt,  deren  Pole 
Ä,  A'  sind. 

Endhoh  betrachten  wir  den 
Sckniä  mit  einer  S3)en6,  tcslefte 
auf  einer  optischen  Axe  aenkreAi 
steht.  Wie  ans  Fig.  254  hervor- 
geht, ist  der  Radioavector: 

Ä'C=  psinqp'  =  ^-.  — 

j^     252.  ^  Dl''  der  Winkel  rp  sehr  kldn, 

so  wird  (p  nahezu  gleich  dem 
Winkel  der  optischen  Azen  2  F,  also: 

■^^~  Fam2V' 

Daher  ist  die  Schnittcurre  in  diesem  Falle  ein  Kreia  mit  dem  Badlas 
r/J'8in2F'. 


72.  Interfermzertcheinungen  im  senkrecht  einfallenden  polarisirten  Licht — 

Wir  schreiten  jetzt  znr  Discussion  der  Erscheinungen,  welche  durch  den 
Aosdrnck  (1)  anf  S.  446: 


A'  =  a*  cos'z  — 8in29JBin2{9)  — y)sin*ff-J- 
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beachrielwn  werden.  Polaris&tot  und  Änaljsatoi  sollen  ihre  Stellungen  be- 
halten, während  der  Platte  in  ihrer  Ebene  eine  volle  ümdrehui^  ertheilt 
wird.  Dann  ist  x  oonstant,  ^  Teränderlich  von  0  bis  2n.  Für  alle  von 
0  und  n/2  verschiedenen  Werthe  von  x  ist  die  Intensität  der  aus  dem 
Analysator  austretenden  Welle  dem  urspränglichen  Werthe  a'cos';^  pro- 
portional, sobald: 

ist.  Demnach  wird  die  Intensität  des  Gesichtsfeldes  nicht  geändert,  wenn 
eine  der  Polarisationsebenen  $j,  ^  parallel  oder  senkrecht  zu  ^  oder  % 
üegb.  Zwischen  diesen  acht  Stellungen  der  Platte  erreicht  jene  Intensität 
viermal  ein  Mflnimum  und  viermal  ein  Minimiim. 

In  dem  besonderen  Falle,  wo  die  Polarisationsebenen  $  und  $1  dieselbe 
Sichtung  haben  (x  —  ^)t  i^l-^ 

(2)  A»  =  o4l-sin*29>sin>Byl. 

Demnach  tritt  das  Maximum  der  Intensität  ein,  wenn  9>  =  0,  n/2,  n  . .  . 
ist,  also  $,  oder  §,  parallel  zu  $  uud  U  liegt  Das  Minimum  findet  statt, 
wenn  ^  und  Sl  einen  der  beiden  Winkel  (^i^j)  halbiren  (qii  =  «/4,  3ji/4...); 
ist  ([leichzeitig  der  Gangnnterschied  ein  ungerades  Viel&ches  einer  halben 
Wellenlänge: 

r  =  /{v,  -  *,)  =  (2 «  —  1)  i- ,  (n  »  1,  S.  3 . . .) 

so  ist  A'  s  0,  und  die  Platte  erscheint  in  diesen  Stollungen  vollkommen 
dunkel. 

Stehen  die  Polaiisationsebenen  $  nnd  %  senkrecht  auf  einander  (x=fiß)> 
90  ist: 
(8)  A>  =  a»8in'29i8in*n-j-. 

Folglich  erscheint  die  Platte  im  Allgemeinen  nur  in  den  Stellungen  voll- 
hommen  dunkel,  wo  ?>  =>  0,  nj2,  n  . . .  ist,  also  die  Polarisationsebenen 
$i>  $!  "ut  $  ^ui<^  ^  zusammenfallen  (S.  447).  Beträgt  aber  der  durch  die 
Platte  hervorgerufene  Gangnnterschied  insbesondere  eine  ganze  Anzahl  von 
"Wellenlängen: 

r  =.  ^(1-,  -«-,)-  2n 4 ,  {»  =  1, 2,  8 . . .) 

so  bleibt  die  Platte  bei  einer  vollen  Umdrehung  in  ihrer  Ebene  stets  dunkel. 

Hierdurch  erklären  sich  auch  die  Erscheinungen,  welche  ein  EeU  im 
homogenen  Lichte  zeigt  Betrachten  wir  insbesondere  den  Fall,  wo  Folari- 
sator  und  Analysator  gekreuzt  sind  (/  »  »/2).  Beschreibt  der  Kell  eine  volle 
TJnBiTehang,  so  erscheint  er  in  vier  Stollungen,  nämlich  für  die  Werthe 
(ps^O,  nj2,  n,  8n/2,  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  vollständig  donkeL 
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In  den  Zwiscbenlagen  zeigt  er  eine  Schaar  von  dtmlclen  ond  hellen  Streifen, 
velcbe  zur  Kante  des  Keils  parallel  liegen  und  in  gleichen  Abständen  auf 
einander  folgen.  Die  dunklen  Streifen  entstehen  da,  wo  die  Dicke  t  der 
Bedingung: 

genügt;  die  hellen  Streifen  liegen  dort,  wo  die  Relation: 

erfüllt  wird.  Der  Abstand  benachbarter  Streifen  nimmt  also  mit  der  Wellen- 
länge des  einfallenden  Licbt«s  ab. 

73.  Fällt  weieses  Licht  ein,  so  moss  man,  um  das  Quadrat  der  Ampli- 
tude der  austretenden  Welle  zu  erhalten,  die  Summe  aller  Ausdrücke  (1) 
bilden,  welche  den  in  dem  einfallenden  Lichte  enthaltenen  Licbtsorten  ent- 
sprechen. Im  Allgemeinen  ist  ausser  der  Amplitude  a  und  dem  Gang- 
unterscbiede  T  auch  noch  der  Winkel  <p  von  der  Wellenlänge  X  abhängig. 
Nur  wenn  die  Platte  auf  einer  allen  Lichtgattnngen  gemeinsamen  Sjm- 
metrieebene  senkrecht  steht,  müssen  $i,  ^j  für  alle  Farben  dieselbe 
Orientimng  besitzen,  sodass  in  diesem  Falle  das  Product  ain2y  sin  2(91—/) 
sich  nicht  mit  dem  Werthe  Ton  X  ändern  kann.  Ist  aber  die  Dispersion 
der  optischen  Aien  sehr  klein,  so  fiiidet,  wie  aus  der  Construction  der 
Polarisationsebenen  zweier  Wellen  mit  gemeinsamer  Wellennonnale  (Fig.  159) 
hervoi^eht,  auch  bei  einer  beliebig  orientirten  Platte  nnr  eine  äusserst 
geringe  Dispersion  der  Folarisationsebenen  ^^,  ^  statt,  die  in  der  folgenden 
Betrachtung  vernachlässigt  werden  soll.    Unter  dieser  Voraussetzung  gilt: 

(4)  A*  — cos'/.5'a'  — 8in2q[isin2(qD  —  z).£'o*sin»n-j. 

Hierin  liegt  die  Erklärung  für  das  Verhalten  einer  Platte,  welche  in 
ihrer  Ebene  eine  volle  Umdrehung  beschreibt,  während  der  Winkel  x  «m«n 
coTistantm,  von  0  und  «/2  verachiedtnm  Werih  behält:  das  Gesichtsfeld  er- 
scheint in  acht  Stellungen  der  Platte  weiss  und  in  den  Zwiscbenlagen  derart 
gefärbt,  dass  zwei  complementäre  Färbungen  abwechselnd  auftreten.  Es 
stellt  nämlich  in  (4)  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  einen,  von  der 
Stellung  des  Analysators  g^en  den  Polarisator  abhängigen  Theil  des  ein- 
fallenden weissen  Lichtes  dar,  und  das  zweite  Glied  verschwindet,  wenn 
8in2cpsin2(9?  —  jr)  =~  ()  ist,  also  wenn  der  Winkel  ff  einen  der  folgenden 
acht  Werthe  annimmt  (Fig.  255): 

f  =  ^,  X,   f>  \  +  X,   n,   JT+r,  X'  X  +  Z- 

Demnach  wird  das  Gesichtsfeld  weiss  erscheinen,  wenn  eine  der  Polarisations- 
ebeuen  $,,  $,  parallel  oder  senkrecht  zu  $  oder  %  liegt.  Für  alle  äbiigen 
Stellungen  der  Platte  bedingt  das  zweite  Glied  in  (4)  eine  Färbung  des 
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Deon  es  kann  von  einer  Lichtsort«,  deren  Wellenlänge  ). 
ist,  nur  ein  durch  den  Ausdruck: 


Fig.  255. 


bestinunter  Antheil  zur  Zosammensetzang  des  ans  dem  Analysator  aus- 
tretenden Lichtes  beitragen,  und  es  fehlen  darin  insbesondere  alle  Licht- 
Sorten,  fOr  welche  der  Gangunterschied  eine 
ganze  Anzahl  Ton  Wellenlängen  betr^.  So  oft 
nun  der  Werth  des  Productes  am2^  sm2{tp  —  x) 
durch  Null  hindurchgeht,  wechselt  das  zweite 
Glied  in  (4)  sein  Yorzeichen.  Demnach  sind 
zwei  durch  Weiss  getrennte  Färbungen  com-  , 
plementir. 

Das  Gesichtsfeld  zeigt  bei  einer  vollen  L^m- 
drehung   der  Platte   nur   eine   eivxige  Färbung, 
wenn  ;f  =  0  oder  n  j  2    ist.     In  dem    ersten 
Falle  ist: 
(6)       A'=  2'(i'  — 8in»29o.S'o»sin»ji^- 

Das  Gesichtsfeld  erscheint  daher  hell  und  angefUrbt,  sobald  eine  der  Polari- 
sationsebenen $^,  §,  mit  $  und  91  zusammenfällt.  In  dem  zweiten  Falle, 
wo  Polarisator  und  Analysator  gekreuxt  stehen,  erhalten  wir: 

(6) 

Folglich  ist  das  Gesichtsfeld  vollständig  dnnkel,  wenn  die  Riehtungen 
von  ^1  und  ^  mit  ^  und  '&  übereiustimmen.  Das  Maximum  der  Färbung 
tritt  ein  für  sin*  2  90  =  1,  d.  h.  in  den  Stellungen  der  Platte,  wo  der  Winkel 
(5ß8)  von  5,  oder  §j  halbirt  wird.  Da  die  Summe  der  Ausdrücke  (5)  und 
(6)  der  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  pro- 
portional ist,  so  mässen  die  Färbungen  der  Platte 
in  diesen  beiden  Fällen  complementär  sein. 

Wir  setzen  jetzt  voraus,  dass  die  Platte 
eine  feste  Lage  gegen  den  Polarisator,  also  der 
Winkel  ip  emen  ocmslanlm  WerPi  behält,  während 
der  Analysator  eine  ganze  Umdrehung  beschreibt. 
Dann  verschwindet  in  (4)  das  zweite  Glied  für 
die  Werthe  (Pig.  256): 


A'  =  sin' 29)^0*  sin' 51  y. 


X-^f,    'P  +  'i 


fp  +  n, 


P  +  ^- 


Fig.  256. 


Demnach  erscheint  das  Gesichtsfeld  bei  vier  Stellungen  des  Analysators 
angefärbt.  TJeberschreitet  man  beim  Drehen  des  Analysators  eine  dieser 
vier  Lagen,  so  geht  mit  dem  AYechsel  in  dem  Vorzeichen  des  zweiten 
Gliedes  die  Färbung  des  Gesichtsfeldes  in  die  complementäre  über. 
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74.  Ein  Keü  zeigt  im  weissen  Lichte  die  Farben  der  Newton'schen 
Ringe.  Dabei  entsprechen  die  Interferenzfarben  zwischen  gäcreuzten  Nicols 
(^  =  9Qf)  den  Kingen,  die  im  reflectirten  Licht«  entstehen,  nnd  die  Inter- 
ferenzfaiben  zwischen  paraäelm  Nicols  (/  =  0")  den  Bingen ,  die  im  durch- 
gekenden  Lichte  beobachtet  werden. 

Bezeichnet  man  mit  h  die  Diclce  einer  Lnftschicht,  velche  zur  Erzeugung 
einer  bestimmten  Farbe  im  senkrecht  einfallenden  Lichte  dient,  so  folgt  aas 
der  Theorie  der  Newton'schen  Ringe,  ^  dass  eine  Kryatallplatte  im  polarisirten 
Lichte  dieselbe  Int«rferenzfarbe  darbieten  wird,  falls  die  Relation: 

r  =^  o^  ~  Ol  =  l(v^  -  Vj)  =.  2k 

erfüllt  ist.  Demnach  stimmt  die  Interferenz  färbe  einer  Krystaüpiatte  von  der 
Dicke  l  mit  der  fhHte  einer  Luftschiff  iibereiin,  deren  doppelte  Dicke  2h  gleich 
iet  dem  Producie  aus  l  in  die  IHfferenx,  der  Breehungsindüies  der  beiden,  in  der 
RidUung  der  Plattennormale  sich  fortpflanzenden   Wellen: 

Die  anf  S.  465  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersieht  der  Interferenz- 
-farben  von  der  ersten  bis  zur  fünften  Ordnung  nach  G.  Qddickb.* 

Zu  einer  angenfilkertea  BetÜmmung  der  l}^ereia  r,  — v,  der  Brechungaindices  der 
beiden  Wellen,  welche  sich  in  der  Richtung  der  Normale  einer  dünnen  doppelt- 
brechenden Krjatallplatte  fortpfltuiEen,  hat  A.  MiCHUL-LivT  emen  Quarzkeil-Compentalor 
vorgeschlagen,  der  mit  dem  Ocular  eines  Mikroskops  durch  ein  Seitenrobr  Terbuuden 
wird.  Man  erblickt  im  Oesiohtsfelde  neben  dem  zu  untersuchenden  Präparat  das  Büd 
eines  kleinen  Ausachnittae  aus  dem  Qaarzkeii,  der  so  geschnitten  ist,  dass  eine  seiner 
FIftchen  zur  optischen  Axe  parallel  liegt  Die  Stellung  des  Keiles  kann  an  eioer 
gradnirten  Scala  abgelesen  werden.  Bewirkt  man  durch  Verschiebong  des  Keiles,  da» 
UebereinatiminuDg  in  den  Polaiisationeforben  des  PrSparatea  und  des  Keiles  hcmcfat, 
so  findet  man,  ialls  die  Dicke  l  des  Präparates  bekannt  ist,  ans  r  =  2  (r,  ~  f,)  die 
gesnchte  Differenz.* 

Zweckmässiger  ist  es,  zur  Messung  des  Gangnnterschiedes  T  eine  Combinati^m 
nceier  Keile  zu  benutzen,  wie  sie  in  dem  bekannten  Babineftcken  Compentalor'  voi- 
üegt  (Fig.  257).  Zwei  Qnarzkeile  P,,  f,  von  gleichem  Winkel  a  sind  vereinigt  za 
einer  planp&rallelen  Platte.  Die  optische  Aie  liegt  in  P,  parallel  zur  Kante,  in  I\ 
senkrecht  zur  Kante  nnd  parallel  zur  Austrittsflilche.    Schaltet  man  diese  CombiuUdon 


'  F.  Nbouamh,  Vorlesungen  über  theoretische  Optik.  Herausg.  von  £.  Dobm. 
Leipzig  1885,  26,  221. 

■  K  BaOco,  Pogg.  Ann.  li,  582,  1848.  —  G.  Quincke,  ibid.  129,  180,  1866.  — 
A.  EoLLBTT,  Sitzungaber.  Wien.  Akad.  71  (S),  117,  1878. 

'  A.  MtcHBL-L£vT,  Mesnre  du  pouvoir  hirSfringent  des  min^ox  en  plaque  mince. 
Ball.  soc.  min.  de  France  6,  US,  I88S.  Les  miniraux  des  roches.  Paris  1888,  M.  — 
Der  mechaniscbe  Ban  des  Apparates  wurde  vortheilhaft  abgeändert  von  B.  Fnass  in 
Berhn  (N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  1,  23,  1890). 

*  Man  bringt  den  Compensator  unter  dem  Analysator  des  Polarisationsapparatca 
an.  Dem  Mikroskop  (Fig.  245,  S.  454)  wird  nach  einem  Vorschlage  von  £.  M^n-T-^Bif 
(Bull.  soc.  min.  de  France.  6,  129,  1883)  ein  besonderes,  mit  dem  Compensator  ver- 
bundenes Ocular  beigegeben. 
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cwischen  gekrsnate  Nicols  derart  ein,  daaa  ihre  Bjmmetrieebeiie  xy  unter  45*  g^en 
die  PolariMlioiisebttien  $,  9  geneigt  ist,  so  erblickt  man  im  homogenen  senkrecht  ein- 
feilenden  Lichte  eine  Schaar  zu  den  Kanten  der  Keile  paralleler  dunkler  Streifen,  die 
In  gldchea  Abstunden  «if  einander  folgen-  Im  usuien  Lichte  erscheint  in  der  Eboie 
ari,  in  welcher  die  in  F^  und  P,  soräekgel^ten  Wege 
einander  gleich  sind,  ein  schwaraer  Streifen,  dem  sich 
nach  beiden  Smten  hin  farbige  Streifen  nacb  der 
Newton'schen  Scala  anreihen. 

Wir  betrachten  einen  in  0  auf  P,  senkrecht  ein- 
Eftllenden  Strahl.  Der  gebrochene  ordentliche  Sbahl 
ist  polarisirt  parallel «,  der  aosserordentliche  parallel}. 
Bedeuten  jetzt  üt,t  (&>  <[ «)  die  Hauptbrechungmndices 
im  Quarz  flir  die  Wellenljtnge  l  nnd  l,  die  Dicke  des 
Keiles  P,  an  der  Stelle  O,  ao  sind  al^  nnd  i^,  die 
Flg.  2»T.  Dicken    zvder   Luftschichten,    welche    mit   der   0«- 

scbwindigkeit  E^  in  denselben  Zuteu  durchschritten 
werden,  die  nun  Durehlanftn  der  Strecke  f,  mit  den  Qeachwindigkeiten  1/u  und  1/e 
erforderlich  sind.  Demnach  haben  die  beiden  gebrochenen  Strahlen  beim  Austritt  ans 
P,  den  Qangunterechied  2,  (tu  —  s)  erreicht  Ist  der  Winkel  a  hinreichend  klmn,  eo 
findet  keine  merkliche  Aenderung  der  FortpflansongsnchtQDg  statt.  Beim  Eintritt  in 
den  zweiten  KeQ  setzt  sich  der  nach  z  polarisirt«  Strahl  als  ausserordentlicher,  der 
nach  y  polarisirte  Strahl  als  ordentlicher  fort.  Bedentet  nun  l^  die  Dicke  von  P^  in 
der  durch  O  gelegten  Fortpflanzongsrichtung,  so  ist  der  Oonguntenchied  der  nach  t 
und  y  polarisirten  Strahlen  an  der  Austrittafläche: ' 

(1)  r  =  <^^,  +  «i.  -  si,  -  «/,  -  (Z.  - 1,) (« -  »). 

Je  nachdem  l,  >  oder  </,  ist,  wird  r  poailiv  oder  negativ;  der  nach  y  polarisirte 
Strahl  ist  also  dem  nach  t  .potarisirten  in  dem  ersten  Falle  vorausgeult,  dagegen  in 
dem  Eweiten  Falle  hinter  demselben  zurückgeblieben. 

Um  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  Qangunterschiede  von  Null  an  hervorzamfin, 
kann  man  entweder  die  Stellung  der  Keile  festhalten  und  die  Ebene  xz  der  eiufallendot 
Strahlen  in  der  Richtung  y  verschieben,  oder  umgekehrt  die  Ebene  xx  unverändert  lusen 
und  einen  der  beiden  Keile  mit  Hülfe  einer  Mikrometerschraube  verschieben.  In  dem 
letzteren  Falle  erreicht  man  eine  doppelt  so  grosse  Empfindlichkeit  als  in  dem  ersten 
Falle.  Denn  nach  einer  Verschiebung  der  Ebene  xz  um  MO  r^  i;  ist  in  der  durch  0 
gelegten  Fortpflanzungsriebtung: 

li  —  li  =  2i7tanci, 
wShrend  eine  Verschiebung  des  Keiles  P,  in  der  Biehtnng  y  am  die  Strecke  rj  bewirkt, 
dass  die  Difierenz  ^  —  Z,  in  der  Ebene  xx  nur  die  Hälfte  dieses  Wertbes  betrügt; 

(2>  ij  -  Z,  -  ^  tan  o. 

Die  Verschiebung  ij  des  Keiles  P, ,  welche  einen  Gangunteiechied  von  dner 
Wellenlänge  hervorruft,  muss  für  Jede  Licbtgattnng  besonders  ermittelt  werden.  Dabei 
ist  eine  directe  Messung  von  tj  nur  für  eine  einzige  Lichtgattung  erforderlieh.  Alle 
übrigen  Werthe  der  Verschiebung  können  mit  Hülfe  der  bekannten  IKspenionsfonBeln 
fiir  Quara  herechnet  werden.* 

'  Eine  Berechnung  des  Qangunterschicdes  mit  BUcksicht  auf  die  Reflenon  des 
Lichtes  an  den  Qrenzflft^en  der  KeUe  gab  W.  Voiot,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  22,  234, 
1B84.    Vgl.  K.  E.  F.  SaaxmT,  ibid.  85,  860,  1688. 

■  W.  KöNio,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  13,  1018,  1882. 
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im  senkreaht  anfallenden  Lacht. 


Es  sei  i;  di^enige  VeTScbiebniig  von  P,,  welche  an  der  durch  den  Mittelpunkt 
eine«  Fadenkreiues  fiurten  Stelle  M  eine  Dickendiäerens  l,~l,  enengt,  die  einen 
Qanguntenchied  T  tob  einer  bestimmten  WellenUnge  l  herrorraft,  eo  isti 


_     1 
'  "  (e  —  ti)  tan  B  * 
Dabei  igt  ^  ausgedrückt  in  deijenigen  Einheit,  in  welcher  die  WellenISnge  k  gegeben 
ist,  also  in  MilUmetern.    Ist  aber  der  absolute  Werth  der  Theilung  der  Hikrometer- 
actmabe  des  Compensators,  welche  die  Verschiehungen  i;  misst,  unbekannt,  so  musa 
mun  einfllhren: 

V  =•«*?> 
wo  7  die  in  der  Einheit  der  Theilung  auBgedrttckte  Verachiebung  bedeutet  und  m  einen 
SU  bestimmenden  constanten  Factor  bedeotet,   der  dnrdi  die  Beziehung  gelben  ist, 
daas  fl>  Einhdten  der  Theilimg  gleich  1  mm  und.    Beseichnet  man  m  tau  a  =:  c  als  die 
■n  ermittelnde  Contlatile  det  Cotnpeiuaton,  so  ist; 


Hat  nun  nun  für  dne  bestimmt«  Wellenlftnge  Jt  (c  B.  im  Na-Licbt)  so  genau  wie 
möglich  diejenige  Verschiebung  g  des  Keiles  P,  bestimmt,  welche  bewirkt,  dsss  an 
Steile  eines  schwarzen  Streifens,  der  in  der  Anfongsstellnng  durch  den  Mittelpunkt 
des  Fadenkreuses  lief,  der  nUcbstfblgende  Streifen  dieselbe  Lage  annimmt,  so  findet 
man  mit  Hülfe  der  jener  WeUenUnge  entsprechenden  Werthe  von  •  und  a  die  Con- 
etante  c  ana; 

<*'  -jsbr)- 

Darauf  ergiebt  ucb  aus  (3)  der  Werth  von  g  i&t  jede  beliebige  WellenUnge,  nachdem 
man  die  angebSrigen  Werthe  der  Hauptbrechungsindiees  des  Quarz  aus  einer  Dis- 
peraionsformel  berechnet  hat. 

Die  Beifimmung  der  Differenz  V|  —  >'|  ist  nun  in  folgender  Weise  ausnifOhren. 
Man  bringt  den  Compensator  in  die  Nnllstelluiig,  so  dass  im  wrassen  Lichte  der 
scbwarze  Streifen  den  Mittelpunkt  des  Fadenkreuxes  schneidet  Schaltet  man  jetzt  die 
m  untersuchende  Krjstallplatt«  derart  ein,  dass  die  Polarisationsebenen  ^,  ^  unter 
46°  gegen  $  und  "&  genügt  sind,  so  tritt  eine  Yerscfaiebung  der  Streifen  ein.  Bestimmt 
man  nun  im  einfarbigen  Lichte  von  der  Wellenlänge  l  die  Verschiebung  O  des  Keile«  P„ 
welche  die  Streifen  in  ibie  Anfangslage  lorflckfilhrt,  so  ergiebt  sich  der  durch  die 
Platte  bewirkte,  in  Millimetem  ausgedi^ckte  Oangunterschied  aus  T  ^  l  Gjg  und  die 
gesuchte,  der  WellenUnge  1  entsprechende  Differenz  der  Brechongsindices  aus  v,—i<,=ir/^ 

75.  Zur  Untersuchung  der  Natur  der  Interferenzfarben  dient  die 
spektrale  Zerlegung  derselben.^  Wir  betrachten  insbesondere  den  Fall,  wo 
Polarisator  und  Analysator  gekreuzt  sind,  so  dass  für  das  Quadrat  der 


<  J.  MO1.LBB,  Po^.  Ann.  69,  9S,  1848;  71,  91, 184T.  —  H.  Fiiuo  et  L.  FoucAin,T, 
Ann.  chim.  phjs.  (3)  2«,  138,  1849;  30,  146,  1S50.  —  J.  Stefan,  Sitrangsber.  Wien. 
Akad.  50,  (2),  481, 1864.  —  L.  Ditschsineb,  ibid.  57  (2),  15, 1868.  —  £.  Maos,  Optisch- 
akustische  Versuche.  Prag  1873.  —  Dus,  Trans.  B.  Soc.  Edinburgh.  86,  69,  ITT,  1872; 
Uaswbll,  ibid.  1S5. 
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Amplitude  der  aus  dem  Polarisator  austretenden  Welle  nach  (6)  S.  463  der 
Ausdruck  gilt: 

A»  -  sin'  2  (p  2a^  sin»  «  j  • 

Die  Krystallplatte  werde  so  eingestellt,  dass  die  Intensität  des  austretenden 
Lichtes  ein  Maximum  ist  [(f  ==  45<*),  Schaltet  man  jetzt  in  den  Gang  des 
aus  der  Platte  austretenden  Lichtes  ein  Spektroskop  ein,  so  erbUdU  man  in 
dem  Spektrum  eine  Reihe  dunkler  Streifen,  denn  es  fehlen  darin  alle  Licht- 
sorten, für  welche  der  G-angunt«rschied  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen 
betri^: 

r=((»,-v,)  =  2ni-. 

Benutzt  man  Sonnenlicht,  so  erscheinen  ausserdem  auch  noch  die 
Fraunhofer'schen  Linien.  Es  lässt  sich  nun  im  Voraus  die  Antafd  N  der 
dunklen  Streifen  bestimmen,  welche  zwischen  zwei  Fraunhofer'schen  Linien 
mit  den  Wellenlängen  i.  und  i.'  auftreten  müssen.  Bezeichnet  man  nämlich  mit 
»-1,  *j  und  r,',  Vj'  die  Werthe  der  Brechnngaindices  für  jene  Wellenlängen, 
so  ist  ^  gegeben  durch  die  Anzahl  der  ganzen  Zahlen,  welche  zwischen  den 
Zahlen: 

liegen. 

Um  ein  bestimmtes  Beispiel  anzufahren,  betrachten  wir  eine  zur  optischen 
Axe  parallele  Quarxplatle  tou  1  mm  Dicke.  Für  die  Fraonhofer'scben  Linien 
B  und  Hmit  den  WeUenlängen  A- 0,000  687  mm  und  A' »  0,000  397  mm 
sind  die  Brechungsindices  der  beiden  in  der  Richtung  der  Plattennormäle 
sich  fortpSanzeuden  Wellen  nach  Rdsbebo: 


folglich  ist: 

^-^  =  13,1 ,      -~y-  =■  24,05. 

Da  zwischen  diesen  Zahlen  elf  ganze  Zahlen  liegen,  so  enthält  das  Spektrum 
elf  dunkle  Streifen  zwischen  den  Fraunhofer' sehen  Linien  B  und  H. 

Yerschiebt  man  vor  dem  Spalt  des  Spektroskops  einen  Keil  in  dem 
Sinne,  dass  die  Ordnung  der  Interferenzfarben  in  der  Newton'schen  Scala 
steigt,  so  bewegen  sich  die  dunklen  Streifen  in  dem  Spektrum  vom  Violett 
gegen  das  Roth  hiu.  Das  Eintreten  neuer  Streifen  am  violetten  Ende  erfolgt 
aber  rascher  als  das  Austreten  der  Streifen  am  rothen  Ende,  so  dass  die 
Anzahl  der  im  Spektrum  rorhandenen  Streifen  mit  dem  Gangnnterscbiede 
wächst, 

Sind  in  dem  Spektrum  neun  oder  mehr  als  neun  dunkle  Streifen  vor- 
handen, so  erregt  die  Mischung  der  übrigen  Lichtsorten,  wie  sie  nach  Aus- 
schaltung des  Spektroskops  stattfindet,  die  Empfindung  Ton  Weiss.    Dieses 
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für  dicke  Platten  charaktaristische  Weiss  höherer  Ordnung  ist  also  keineswegs 
identisch  mit  dem  einfallenden  weissen  Liobte. 

Beobachtet  mui  luterferenzfarben  doppeltbrechonder  Kiyat&llplatten  im  polsriairten 
Lichte  unter  dem  UikioBkop,  so  beontct  man  zur  apektr&len  Zerlegung  deraelben  ein 
Spektral- Ocolar.  Am  vortheilliaf(«et«n  ist  dtu  nach  Angaben  von  äbbk  con^truirt« 
Mikro-Spektroakop  Fig.  258,  welkes  die  absolute 
Lage  heller  oder  dunkler  StreUeo  im  Spektrum 
durch  direete  Betlimmunff  ikror  WeUenläagen  zu 
measen  gestattet '  Die  ganze  Vonichtiuig  wird 
wie  ein  gewBhnhches  Ocular  in  den  Tubua  des 
Mikroskope  gesteckt  und  durch  die  Schraube  U 
festgeklemmt  Die  untere  Hülse  enthalt  zwischen 
den  Liusen  eines  achromatischen  Oculars  einen 
Spalt  mit  symmetrisch  bewachen  Backen,  der 
sich  hinreichend  weit  öffiien  lAsst,  um  das  Geuchts- 
feld  übersehen  zu  können,  und  dessen  Länge  durch 
einen  Hebel  regulirt  werden  kann.  SoU  ein  Ver- 
gleichsapektnim  einer  zweiten  Lichtquelle  erzeugt 
werden,  so  schiebt  man  ein  BeflexionspriBma  mittelst 
eines  Hebels  vor  eine  Hfilfte  des  Spaltes;  die  Zu- 
MuuQg  des  Lichtes  erfolgt  durch  einen  hinter  der 
OefinuDg  l  angebrachten  Belenchtungaspiegel.  Die 
obere  Hülse  enthftlt  ein  Amici'sches  Prisma  von  ' 
starker  Dispersion;  sie  wird  beim  Einstellen  des 
Präparates  um  den  Zapfen  K  znr  Seite  gedreht. 
Die  Sperrklinke  Z  sichert  die  Orientirung  des  Pris- 
mas Über  dem  Ocular.    Ein  Seitenrohr  enthält  ein 

achromatiaches  Objectiv  S  und  in  der  Brennebene  ''S'  ^^^* 

desselben  eine  Ängström'sche  Scala  N,  welche  durch 

ihre  Theilung  und  Beidfierung  die  Wellenlänge  an  jeder  Stelle  des  Spektrums  angiebt 
<{1g.  2SS).  Beleuchtet  man  die  Scala  durch  den  Spi^el  O,  so  wird  ein  virtuelles  Bild 
von  X  durch  Seflesion  an  der  oberen  Endfläche  des  Prismas  auf  das  Spektrum  projicirt 


Flg.  259. 

Dabei  muss  die  Linie  D  mit  0,000  089  zusammenfallen.  Zu  dieser  Einstellung  dient 
die  Schraube  P,  welcher  die  Feder  Q  entgegenwirkt  Das  Augenglas  des  Oculars  und 
die  Scala  sind  durch  Verschiebung  so  einiustellen ,  dass  die  Fraunhofer' sehen  Linien 
gleichzeitig  mit  der  Scala  deutlich  erscheinen  und  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine 
parallaktische  Verschiebung  gegen  die  Tbeilstriche  erkennen  lassen.  Zum  Aufzeichnen 
der  Beobachtungen  dienen  Blatter,  auf  welchen  die  Scala  wie  in  Fig.  259  auf  100  mm 
Länge  vergrössert  vorgezeichnet  ist. 

■  Dieser  von  C^bl  Zbibs  in  Jena  construirte  Apparat  bildet  auch  «n  Attribut 
der  Mikroskope  Ton  R.  FiiBS  (S.  454). 
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76.  Sollen  Terscbiedeo  orieutirte  Platten  desselben  Krystalls  zwischoi 
gekreuzten  Nicola  QbereinstmmieDde  Interferenzfarben  darbieten,  so  müssen 
sich,  wie  aus  f  =  /(v,  —  rj)  herror^eht,  ihre  Dicken  /  verhalten  wie  die  in 
den  BicbtOQgen  der  Platt«DDOnnaleD  genommenen  Radien  einer  Oberfläche 
gleichen  Gangunterschiedes  (S.  455). 

Ist  der  Krystall  optüch  einaccig,  so  wächst  die  Dicke  der  Platte,  wenn 
der  Winkel  ^  der  Plattennormale  gegen  die  optische  Axe  abnimmt,  denn 
es  ist  (S.  458): 

Eine  mr  optischen  Aie  senkrechte  Platte  {<p~0,  T  —  0)  verhält  sich  wie 
ein  einfach  brechender  Körper:  sie  bleibt  zwischen  gekreuzten  Nicols  bei 
einer  vollen  TJmdrehui^  stete  dunkel. 

Unter  gleich  dicken  aber  verschieden  orientirten  Platten  eines  optisA 
■tweiasagm  Krystalls  wird  die  höchste  Interferenzfarbe  an  einer  zur  Ebene 
der  optischen  Axen  parallelen  Platte  auftreten,  denn  der  Gangnnterschied 
in  einer  Platte,  deren  Normale  die  Winkel  «p,  tf  mit  den  optischen  Äsen 
einschliesst,  ist  nach  S.  457  gegeben  durch: 

r  =  J'/  sin  95  sin  f!. 

Liegt  die  Platte  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe  (73  oder  qp'=  0),  so  ist 
r=s  0.  Da  indessen  diese  Platte  im  senkrecht  einfallenden  Licht  zur  inneren 
konischen  Befraction  Anlass  giebt,  so  kann  sie,  wie  aus  den  Yersnchen 
von  H.  Lloyd  (S.  345 — 348)  hervorgeht,  zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht 
dunkel  werden.^  Die  wiederholt  hervoi^hobene  Verschiedenheit  in  der 
physikalischen  Bedeutung  der  optischen  Aie  eines  einaxigen  KrjstaUe  and 
einer  optischen  Axe  eines  zweiaxigen  Krystalls  gelangt  also  auch  in  dem 
abweichenden  Verhalten  dünner,  zu  diesen  Axen  uonnaler  Platten  im  senk- 
recht einfallenden  Licht  zwischen  gekreuzten  Nicols  zur  Geltung. 

77.  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Doppelbrechung  an  Platten  von 
übereinstimmender  optischer  Orientinmg  aus  verschiedenen  Substanzen  treten 
sehr  anschaulich  hervor  in  den  Verschiedenheiten  der  Werthe  für  die  Platten- 
dicken, welche  zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Interferenzfarbe  erforderlich 
sind.  So  wird,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  nach  der  Tabelle  auf  S,  465 
zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Boih  erster  Ordnung  erscheinen,  falls  der 
Gangunterschied  f  =  0,000  551  mm  ist.  Demnach  ist  die  Dicke  l  in  Milli- 
metern gegeben  durch: 

1=     r    ^  0.0W  551 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  eine  Uebersicht  dieser  Werthe  von  l  fSi 
die  auf  S.  309  und  321  genannten  Substanzen.  Die  Anordnung  entspricht 
der  Abnahme  der  Doppelbrechung. 

'  £.  Kalkowbky,  Zeitechr.  f.  Kryat  9,  4Bö,  1884. 
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im  aatkredU  emfaUenden  Lieht 


Optiscli  eiakxige  Kr^atalte. 
PUtteD  pBvallel  tat  optiaclien  Aac 


±(»-.> 

-J-r, 

;iii  mm 

Hg,Cl..    .    .         . 

0,M 

1,6625 

0,00086 

Zinnober'       . 

0,826 

8,0675 

0,00169 

Pro^Hl     .     . 

0,2953 

8,8864 

0,00182 

EuHl    .    .    . 

0,2871 

3,4882 

0,00192 

0,250* 

8,9986 

0,00220 

Dolomit     .     . 

0,1792 

5,5810 

0,00307 

Salktpdtk      . 

0,1721 

5,8089 

0,00321 

Zh-kon  .     .     . 

0,05 

20,0 

0,01102 

Anattt» .     .     . 

0,OSS5 

25,329 

0,01396 

Turmalin  .    . 

0,0173 

57,803 

0,03185 

BiMakit   .     . 

0,0157 

68,694 

0,03510 

Quart*.     .     . 

0,0091 

109,89 

0,06055 

Ximtnd     .    . 

0,0083 

120,48 

0,06639 

Beryll   .     .     . 

0,0064 

155,52 

0,08569 

Apatit  .     .     . 

0,0043 

229,89 

0,12667 

«  m  3,142  (Li)  Des  Cloizbacx. 


Optis 

h  zweiaxige 

Kryatalle. 

Platten  paraUel  zur  Ebene  der  optischen  Azen. 

"»-  "i 

1 

l  in  mm 

21.  ScAic^fel     .    .    . 

0,29005 

3,4476 

0,00190 

J.    CeruiHt      . 

0,21485 

3,646 

i.  Aragonit    . 

0,15576 

6,420 

0,00364 

24.    Wämäare 

0,1103 

9,066 

0,00460 

11.  DaUtUh     . 

0,0440 

22,727 

0,01252 

8.   AnigdrU    . 

0,0440 

22,127 

0,01252 

14.   Glimmer    . 

0,0388 

25,774 

0,01420 

18.    Oliän     .     . 

0,036 

21,778 

0,01531 

12.   DiopM.    . 

0,0299 

38,445 

0,01843 

S.  Borax    .    . 

0,0247 

40,485 

0,02281 

IS.  rtettMfJetrt 

0,020 

50,0 

0,02165 

IS.  Etikilai  .    . 

0,0190 

52,682 

0,02900 

2.    AngUnt      . 

0,01656 

60,886 

0,03821 

17.   Natrolith    . 

0.0119 

84,038 

0,04630 

22.   SehMTtpatk 

0,01167 

86,690 

0,04122 

0,011 

90,01 

0,06000 

0,011 

90,91 

0,05009 

16.    Oypi.    .    . 

0,00977 

102,4 

0,06842 

0,0095 

106,26 

0,06800 

28.    Topai    .    . 

0,00948 

105,49 

0,06612 

6.   Aacinit    .    . 

0,0090 

111,11 

0,06122 

9.    CöUtHn.     . 

0,00694 

111,86 

0,06163 

1».    Ad«lar  .     . 

0,0054 

186,19 

0,10204 

20.  Saniäin.    . 

0,0041 

212,17 
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78.  Es  seien  xwei  über  ätumder  U^mde  Hatten  K\mi  K'  in  den  Polaii- 
sationsapparat  eingeschaltet.     Die  Neigungen  der  PolarisationsebeneD  der 
schnelleren  Wellen  $j  and  ^j'  gegen  die  Folarisations- 
ebene  der  einfallenden  Welle  $  seien  (Fig.  260): 

Femer  seien  bezeichnet  die  Dioken  der  Platten  mit 
/  und  l',  die  Brechungsindices  der  schnelleren  und  der 
langsameren  Welle  in  der  Bichtung  der  Plattennormale 
mit  v,  und  v,,  resp.  v,'  und  v,',  so  dass  die  Gang- 
unterschiede  in  den  beiden  Platten  folgende  Werthe 
Via  sftft  erhalten: 

Alsdann  ei^ebt  sich  für  das  Quadrat  der  Amplitude  der  aus  dem  Analysator 
austretenden  Welle  auf  dem  früher  (S.  446)  angedeuteten  Wege:^ 


z  + 

«xHf  +  f 

-^)Binav 

aioSlfilin 

"  1 

- 

.to2(, +V, 

-x)" 

DI2« 

Bin  2y  ein* 

r' 

"T 

- 

.in2(,  +  ,, 

-X)' 

«2., 

coa'vsin 

^r+r 

+ 

KBSlf+f 

-x>i 

HS, 

Bin'vim 

"^ 

(1) 


Liegt  insbesondere  die  Polarisationsebene  $i  parallel  oder  senkrecht 
zn  $  (y>  =  0  oder  90"),  so  verhält  sich  die  Combination  so,  als  wäre  nur 
die  x»oeile  Platte  vorlmiden  (vgl.  den  Äusdruch  (1)  S.  446): 

A«  =  a»  1  coB'jr  -  ein  2  {»'-  jr) »n  a  ^'  Bin' n  yj  . 

Liegt  die  Polarisationsebene  §i' parallel  oder  senkrecht  zu  ?l  (<p  +  ^—x=0 
oder  90^*),  so  verhält  sich  die  Combination  so,  als  wäre  nur  die  erste  Platte 
vorhanden : 

A'  -  a'  l^coa'jf  -  sin  2  (»  - /)  Bin  2gj  sin'  n  yj  . 

Zwischen  gekreuzten  Nicols  {x  =  ^^°)  kann,  wenn  y>  von  0  oder  90° 
verschieden  ist,  die  Combination  zweier  Platten  bei  einer  vollen  Umdrehung 
nur  dann  vollkommen  dunkel  erscheinen,  wenn  f  und  f  ganze  Vielfache 
von  i.  sind. 

Je  nachdem  die  Polarisationsebenen  der  beiden  schnelleren  Wellen  ^ 
vaid  ^' xmammenf allen  (yp=^0)  oder  auf  einander  senkrecht  ete/ien  (ip=90'*),  ist: 

A'  =  a*  [coB'r  -  Bin2(y  -x)«^H  ^*^  "^t"]  ' 
oder: 
(2)  A«  =  a'  [coaV  -  »in  2  (,,  -  ^)  Bin 2 ,p  ain' 7,  -Y*"- 1  i 


'  A.  Fbbbnbl,  Ann,  chim.  phjB.  (2)  17,  167,  1821. 
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d.  b.  die  Combination  wirkt  wie  eine  eiimge  Platte  K  oder  K"  von  grösserer 
reep.  gmngerer  Dicke  als  zuvor.  Daher  wird  im  weissen  Lichte  die  Interferenz- 
farbe der  Combination  in  der  Newton'sehen  Scala  höher  resp.  tiefer  liegen 
als  die  Färbungen,  welche  K  und  K'  einzeln  genommen  darbieten.  In  dem 
speciellen  Falle,  wo  Polarisator  und  Analysator  gekreuzt  sind,  erhalten  wir 
aoB  (2): 
(2»)  A"  -  «•8ii»'2q>siii»n  ~r^- 

Hierauf  bemht  ein  Verfahren  zur  Ermittlung  der  Ordnung  der  Interferenz^ 
farie  einer  planparallelen  Platte  K  mit  Hülfe  einer  schwach  keilförmigen 
Platte  Ä"  (S.463 — 464).  Namentlich  aber  gestattet  der  zuletzt  ansgeaprochene 
Satz  die  PolaHsationsrichiungen  der  sehnelleren  und  der  langsameren  Weile 
§1,  ^j,  deren  gemeinsame  Fortpfmixungsrichtung  die  Plattennormak  ist,  zu 
unterscheiden. 

Wir  stelleo  die  zo  notersnchende  Platte  X,  die  nar  eineD  Theil  des  GeBicbtsfeldee 
einnehmeD  g(dl,  ewiecben  gekreuzten  Nicols  auf  grösete  HeUiglceit  (ip  —  lü")  uod  schieben 
dann  die  schwach  keiUSrmige  Platte  K'  mit  dem  dünneren  Ende  voran  derart  Ober  f  , 
dass  ^'  auf  ^,  aenkrecht  steht  Alsdann  wiid  die  Ordnung  der  farbigen  Interferenz- 
atreifen  des  Keiles  da,  wo  er  die  Platte  überdeckt,  in  dem  Masse  sinken,  in  welchem 
dickere  Stellen  des  Keiles  über  die  Platt«  gelangen.  Endlich  erscheint  an  der  Stelle 
dee  Keiles,  wo  der  dnrcb  die  Platte  hervorgerufene  Gangnnterschied  durch  den  Keil 
vollständig  aufgehoben  wird,  ein  ickKaner  Sfre\fen,  in  dessen  Verlängerung  der  Keil 
gerade  die  Interferenzfarbe  zeigt,  welche  die  Platte  fdr  sich  darbietet 

Hat  man  nun  mit  Hülfe  einer  Platte,  in  welcher  man  die  Orientirung  der  Polari- 
aationsebenen  der  schnelleren  und  der  langsameren  Welle  ^,  ^  kennt  (s.  B.  einer 
znr  optischen  Aie  parallelen  Quarzplatte),  die  Lage  der  Polarisationsebenen  ^',  ^'  in 
dem  Keil  ermittelt,  so  ist  man  im  Stande  die  Kichtangen  ^,  ^,  an  der  zu  unter- 
suchenden Platte  K  za  bestimmen,  indem  man  diejenige  Stellung  des  Ktiles  über  K 
aufsQcbt,  in  welcher  die  soeben  beschriebene  Erscheinung  der  Compensation  der  Doppel- 
brechung eintritt  Dieeea  Verfahren  ist  mit  binreichend  dicken  Keilen  auch  an  Platten 
durchführbar,  welche  für  sich  das  Weiss  höherer  Ordnung  seigen. 

79.  Zum  Naekteeit  tehwatiher  Doppelbrechung  und  lur  Bestimmung  ihres  Charakters 
kam)  man  dne  Platte  benutzen,  wel<^e  swischen  gekreusten  Nicols  eine  violette  Färbung 
zeigt  Denn  aus  der  Newton'sehen  Scala  (S.  465)  ist  ersichtlich,  dass  diese  Färbung 
durch  eine  sehr  geringe  Vergrösserung  des  Gangunterscbiedes  in  Blau,  durch  eine  sehr 
geringe  Verminderung  desselben  in  Roth  übergeht  Combinirt  man  also  eine  Platte  P, 
welche  jene  emj/findliehe  Fdrhung  (teinte  sensible)  besitzt,  mit  einer  schwach  doppelt- 
brechenden Platte  K,  derart,  dass  beide  Platten  zwischen  gekreuzten  Nicols  das  Maxi- 
mum der  Helligkeit  darbieten,  so  wird  die  von  der  Combination  hervorgerufene 
Interferenz&rbe  in  der  Scala  höher  oder  üefer  liegen  als  die  empfindliche  Färbong. 
Kennt  man  nun  die  Orientirung  der  Polarisationsebenen  £>, ,  $,  der  schnelleren  und 
der  langsameren  Welle  in  P,  so  ei^ebt  sich  aus  dem  Sinne  der  FarbeuBnderung 
sofort  die  Lage  der  Polarisationsebeneu  ^,'  ^'  der  entsprechenden  Wellen  in  K.  — 
Sehr  zweckmfissig  sind  die  nach  einem  Vorschlage  von  A.  Bbavaib  '  construirten  Doppel- 
platten.  Man  durchschneidet  eine  Platte,  welche  eine  empfindliche  Färbung  zeigt,  in 
der  Richtung  der  Halbirnngsgeraden  des  Winkels  ($,  ^,)  nud  vereinigt  die  beiden 
Hälften  wieder  mit  der  Schnittfläche,  nachdem  eine  derselben  um  die  Normale  der 


'  A.  BuvAis,  Ann.  chim.  phjs.  (S)  43,  129,  1855. 
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Schnittebene  tun  180*  umgeklappt  iat  Alsdann  erfolgt  die  Aenderung  der  empfind- 
liehen  Fftrbung  in  den  beiden  Thdlen  der  Platte  in  entgegengesetstem  Sinne.  Mu 
kann  mit  dieser  Vorrichtung  z.  B.  leicht  nacfaweiMD,  dau  der  Druck,  welchen  nun 
mit  den  Fingern  auf  einander  gegenüberliegende  FUcheu  eines  Qlaawürfels  usEu&bea 
vermag,  genögt,  um  Doppelbrechung  zu  eneugen. 

Zu  demselben  Zwecke  weiden  GTpablttttchen  benutzt,  welche  das  Both  trtter 
Ordmung  zeigen.  Je  nachdem  in  der  Combination  ^^  mit  ^,'  oder  mit  $,'  tuBammen- 
SÜlt,  beobacht«t  man  eine  höhere  Interfeienzhrbe  (violett,  blau,  grDn  . . .  zweiter  Ord- 
nung) oder  eine  üefere  Färbung  (orange,  braungelb,  gelb  . . .  erster  Ordnung).  Inslnicti* 
ist  in  dieser  Hinsicht  das  Verhalten  eines  parallelefripedischen  Glasstabes,  den  man  mit 
den  Fingern  biegt. 

80.  Eiiimem  wir  uns  der  Sätze  tod  Hutqhens  und  Fbesnel  Qber  die 
Orientinu^  dei  Polarisationsebenen  $i,  $,  zweier  Wellen  von  gemeiosama: 
Fortpflanzungsriclitung  (S.  304,  333),  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Messung 
der  Winkel,  unter  welchen  die  Polarisationsebenen  der  beiden,  in  der  Richtui^ 
der  Xormale  einer  planparallelen  Platte  sich  fortpflanzenden  Wellen  ge^en 
eine  Kante  k  in  der  Begrenzung  der  Platte  oder  gegen  einen  Spaltriss  s  in 
dieser  Platte  geneigt  sind,  ein  Hülfsmittfil  zur  BesHmtmmtf  des  Krystalisystenu 
daxbietet. 

In  einem  miasdgm  Krystall  lässt  sich  die  Lage  jener  Polarisationsebenen 
für  jede  beliebige  Orientirung  der  Platte,  welche  stets  zu  einer  optischen 
Sjmmetrieaxe  parallel  li^,  Ton  vom  herein  angeben :  Die  Folarisationsebene 
der  ordenthchen  Welle  fallt  in  den  Hauptechnitt  der  Fortpflanzungsrichtung, 
jene  der  ausserordentlichen  Welle  liegt  senkrecht  zu  diesem  Hauptschnitte. 
Demnach  ist  aus  der  krjstallographischen  Orientirung  einer  Platte  eines 
hesagonalen  oder  tetragonalen  Krystalls,  dessen  Doppelbrechung  durch  das 
Huyghens'sche  Gesetz  besehrieben  wird,  sofort  zu  entnehmen,  in  wel<Aer 
Stellung  diese  Platte  im  senkreoht  einfallenden  Lichte  zwischen  gekreuzten 
Nicols  dunkel  erscheinen  muss. 

Dag^en  hängt  in  einem  xaceiaxigen  Krystall  die  krjstallographische 
Orientirung  der  Ebenen  ^,  ^j  von  der  Lage  der  optischen  Axen  ab  (Fig.  159). 
Beachten  wir  nun,  dass  in  den  besonderen  Fällen,  wo  die  Platte  zu  duer 
optischen  Symmetiieaxe  parallel  li^,  §,  und  §j  wieder  eine  ttystallo- 
graphisch  feste,  im  Voraus  angebbare  Lage  besitzen,  so  gewinnen  wir  ein 
Mittel  zur  Unterscheidung  rhombischer,  monokliner  und  trikliner  Kijstalle- 
Denn  hiernach  müssea  in  einer  Platte  eines  rhombischen  Krystalls,  welche 
der  Zone  einer  der  drei  krystall(^raphischen  Axen  angehört,  jene  Ebenen 
parallel  resp.  senkrecht  zu  dieser  Axe  liegen.  In  monokUnen  Krjstall«! 
kann  nur  den  Platten  aus  der  Zone  der  Axe  n^  (S.  49)  diese  Eigenschaft 
zukommen,  und  in  triklinen  Krjstallen  herrscht  keine  Beziehung  dieser  Art 

Zur  Hesanng  der  Winkel  der  Ebenen  ^„  ^  g%en  eine  Kante  k  oder  tinea 
Spaltriss  *  dient  das  lÜkroMhap  (Fig.  245,  S.  454;,  nachdem  dasselbe  m  jostirt  ist,  da« 
die  Polarisationsebenen  %  H  der  ans  dem  Polarisator  S  einfallenden  und  der  aas  dem 
Analysator  N  austretenden  Welle  den  Ffiden  /,/'  des  DcularAidenkreuses  pwalhl 
laufen  und  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Fadenkreuses  fixirte  Axe  de«  Mikraak^ 
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dorcfa  daa  DrebangBcentnun  deB  Objecttischee  gebt.  Man  bringt  die  za  untetsachende 
PUtte  auf  dem  Objectütche  tnit  Hülfe  der  Erenzschlitten  in  die  Lage,  dasa  sich  k, 
resp.  t  mit /oder/'  deckt  Darauf  dreht  man  den  Tisch  bia  die  Platte  wllatäadiff 
thiäiel  encbeiDt,  abo  $„  ^,  parallel  eu  $,  !t  liegen.  Alsdann  erhält  man  aus  den 
Ablesungen  an  den  beiden  festen  Nonien  einen  der  beiden  Winkel,  welche  ^  und  i\ 
mit  ib,  resp.  i  bilden. ' 

GrOesere  Kry stallplatten,  in  deren  seitlicher  Begrenzung  eine  spiegelnde  Flfiche 
w"  aofbitt,  kennen  in  einem  von  R.  Fobbs  construirten  Polariaationsapparate  (Fig.  261) 
nntersncbt  werden,  den  man  ane  dem  Polarisationsapparate  &  convergentes  Licht 
(Fig.  211,  S.  451)  nach  Ausschaltung  der  Condensorlinsen    nnd  — 

des  Beobachtnngafemrobres  durch  Einführung  des  KiystalltrSgers 
Y  und  der  Hülse  z  gewinnt"  Man  klebt  die  KrTStallplatte  u' 
derart  auf  wne  rechteckige  Glasplatte  v  (Fig.  262),  daaa  die 
Kante  7=[«'',«j"]  so  genau  als  möglich  mit  der  Kante  {=[11',  o"J 
nuammenftllL  Darauf  legt  man  diese  Combination  so  auf  den 
Triger  j,  das«  die  Glasplatte  durch  eine  Feder  an  eine  feste 
BtaUplatte  angeiirfickt  wird  (Fig.  261  oben).  Aladann  liegt  die 
Kante  f  parallel  lu  der  verticalen  Verbin dungsebene  der  Striche 
90"  und  270*  des  Theilkreiaes  an  dem  drehbaren  Objecttische. 
Die  Nicola  p,  q  sind  so  eingestellt,  dass  die  Polarisationsebenen 
¥,  H  zn  der  durch  den  Nnllstrich  des  festen  Nonina  und  die 
Drehnngsaxe  des  Theilkreiaes  gelegten  Ebene  parallel,  resp.  senk- 
recht hegen.  Nachdem  man  nun  die  Winkel  der  Potarieations- 
ebenen  ^„  $,  gegen  die  Kante  {  gemeaaen  hat,  musa  man  zur 
Bestimmung  der  gesuchten  Winket  zwischen  ^,,  ^  und  17  noch 
den  Winkel  der  Kanten  {f,  7)  ermitteln." 

Die  Einstellung  der  Krystollplatte  auf  gröaate  Dunkelheit 
gewKhrt  nicht  den  Orad  von  Genauigkeit,  der  mit  Bücksiebt  auf 
die  Bedeutung  der  in  Bade  stehenden  Meaanngen  erforderlich  ist 
Um  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung  zu  erhöhen  hat  Fb.  von 
KoBELL  unter  dem  Analysator  des  Polariiationeapparates  eine 
aenkrecht  au  optischen  Aze  geeohlifiene  KaUcipaikplatU  ange- 
bracht, deren  loterferambild  (Taf.  11,  flg.  1)  nur  dann  ungestört 
erscheint,  wenn  die  Polarisationaebenen  $„  |i,  mit  $,  Ü  susam- 
menfoUen.*  Indeesen  genügt  diese  Vorrichtung  eben  so  wenig 
wie  die  später  von  A.  BaazniA  vorgeschlagene  Kalkipathdoppei- 
platte.^  Erheblich  genauer  und  bequemer  ist  die  von  E.  Bbrtband 
nach  dem  Vorbilde  der  bekannten  Quaiadoppelplatte  von  H.  Soleil 
CODStmirte  vierfache  QaarzplatU,  deren  ZusommensetzungafilLchen 

'  Der  kleinere  dieser  beiden  Winkel  wird  zuweilen  ala  die 
anf  die  Kante  k  oder  den  SpaJtriss  t  bezogene  Aatlö»ehingi»ckiefe 
der  Platte  bezeichnet 

*  Th.  Lhbibch,  Bericht  wiss.  Instr.  auf  d.  Berliner  Gewerbe- 
Knast  1B78,  845,  847.  —  H.  Laspkykes,  Zeitschr.  Instr.  2,  U,  64,  P»«-  261. 
1682.    Zeitachr.  f.  Kryst  6,  48S,  1882;  S,  »7,  1684. 

'  Die  Bestfamnang  der  Correction  (f,  rj)  kann  mit  Hülfe 
eines  Beflezionsgoniometeis  anagefUrt  werden.  VgL  M.  Wbbbkt, 
Zeitschr.  f.  Kryst  4,  567,  1880.  —  Th.  Lhhiboh,  ibid.  7,  804, 1 

*  Fr.  von  KoBKLL  beielchnete  diese  Anordnung  als  „Stanro- 
skop".     Pogg.  Ann.  96,  S20,  1B56. 

'  A.  Bbrzima,  Pore-  Ann.  128, 146,  1866;  180, 141, 1867.  — 
A.  ScHRAv-r,  Lehrb.  phya.  Hin.  3,  SI9,  1868. 
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gleichzdtig  als  Ersats  für  ein  Fadenkreuz  dienen. '  Den  höctuten  Grad  von  Genantg- 
kdt  erreicht  man  aber  hier  wie  bei  den  Sacdiarimetem  und  PolamtrolMnietem  dmdi 
die  Einführung  Ton  SalbichaltCTtvorriehfungm.* 

81.  Kennt  man  die  krystallographische  Orienürung  einer  Platte  eines 
optisch  xtceiajngea  Kiystalls,  and  bat  man  an  dieser  Platte  die  Winkel  dei 
Polarisationsebenen  §,,  §j  gegen  eine  krystallographisch  feste  Eichtong 
gemessen,  so  gewährt  die  nach  dem  Fresnel'scben  Satze  {S.  333)  herrschende 
Beziehung  zwischen  $,,  ^j  und  den  optischen  Äien  ein  Mittel  zur  Bestam- 
mnng  dieser  Axen,  d.  h.  xvr  Auffindung  Vtrer  Richtungm,  und  des  von  ihnen 
eingesolihssenen  Winkeia  2  V,  Bei  einem  Erystall  des  rbombiscbeu  Systems 
reicht  die  Beobachtang  der  Lage  von  ^,,  ^  an  einer  einz^en  Platte,  welche 
keiner  optischen  Symmetrieaie  parallel  läuft,  zoi  ToUständigen  Bestinunnng 
der  optischen  Axen  (ihrer  Ebene  und  des  Winkels  2  V)  aus.*  Dag^en  mnss 
bei  einem  triklinen  Eiystall  die  Li^e  tou  ^j  und  $,  ^^  '^»^  Pbitten  er- 
mittelt werden.* 

83.    Interferenzencheinungen  im  oonvergenten    polarisirten   Lichte.  — 

Wir  wenden  uns  zur  Untersuchung  der  Interferenzerscheinungen,  welche 
planparallele  Krystallplatten,  deren  Doppelbrechung  durch  das  Euyghens'sche 
oder  das  Fresnel'sche  Gesetz  beschrieben  wird,  im  oonvorgmten  polarisiiteii 
Liebte  hervorrufen.  Vor  allem  interessirt  uns  die  Abhängigkeit  dieser  Er- 
scheinungen von  der  optischen  Symmetrie  des  Kiystells  und  der  kiystallo- 
graphischen  Orientirung  der  Platte. 

Wir  beobachten  diese  Interferenzbilder'  mit  Hülfe  der  auf  S.  450 — 455 
beschriebenen  Polarisatiousapparate  direet  in  der  oberen  Brennebene  B'  des 
Liosensystems  S'  (Fig.  238),  welche  die  Spuren  p  der  auf  die  Erystallplatte 
fallenden  Wellen  W  enthält,  oder  in  einer  zu  B'  eonjngirten  Ebene.  Es 
handelt  sich  demnach  um  die  Berechnung  der  Intensität  des  Lichtes  in  den 
Funkten  p.  Die  Eerßcksichtigimg  aller  Modificationen,  welche  diese  Inten- 
sität in  dem  Polarisationsapparate  erfahrt,  würde  zu  wenig  übersichtlichen 
Ausdrücken  führen.  Unter  dem  soeben  hervorgehobenen  Gesichtspunkte 
können  wir  uns  auf  eine  Annäherung  beschränken,  welche  za  den  bei  der 
Ableitung  der  Oberflächen  gleichen  Gangunterschiedes  (S.  455)  eingeföhrten 
Voraussetzungen  hinzutritt. 


'  E.  BiBTBANP,  Zeitachr.  f.  Kryst.  1,  6»,  1S77. 

'  L.  CiLDEBon,  ZeitBchr.  f.  Kijat  2,  68,  1818.  —  H.  Labpbtbbs,  a.  a 
der  Abbildung  des  PolariBationBapparatea  Fig.  261  bedeutet  m  eine  v<  ~ 
geBcUagene  KalkHpathdoppelplatte.  Da«  von  R.  FuEsa  conatruirte  Mikroskop  (Fig.  845, 
S.  454)  besitzt  neben  besonderen  Ocularen  mit  einer  Calderon'schen  Platte  and  dner 
vierfiichen  Quarcplatte  noch  einen  Halbachattenpolariaator  mit  geraden  EndflScfaen- 

'  A.  Bebk,  Fogg.  Ann.  fll,  £79,  1854.    —  Th.  Libbisch,  Zeitachr.  f.  Kijit  T, 
433,  1883. 

*  Tb.  Libbisch,  N.  Jahrb.  i.  Min.  1886,  1,  155. 

°  Eine  Auswahl  wird  durch  die  Lichtdrucke  auf  Taf.  11— IX  TennachanlkliL 
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Betrachten  wir  nur  solche  FortpSanzongsrichtungen,  die  wenig  gegen 
die  Normale  Q  der  Platt«  geneigt  sind,  so  wird  die  Gesammtheit  der  anf 
die  Platte  einfallenden  Wellen  W  eine  gemeinschaftliche  Folaiisationsebene 
$  und  die  Gesammtheit  der  ans  dem  Analysator  austretenden  Wellen  eine 
gemeinschaftliche  Folariaationsebene  S(  besitzen.  Gleichzeitig  werden  die 
Folarisationsrichtungen  ff,,  u^  der  aus  einer  Welle  W  hervorgehenden  ge- 
brochenen Wellen  W^,  W^  sehr  nahe  parallel  zur  Platte  liegen. 

Die  Axe  des  Polarisationsapparates  schneide  die  Eintrittefiäche  @  der 
Platte  in  O,  die  Aastrittsfläche  ®i  in  0,  und  die  Ebene  B'  in  G.  Stellen 
wir  uns  vor,  dass  alle  Fortpflanmngsiichtnngen  dnrch  0  gelegt  seien,  so 
m^  die  Normale  der  Wellen  W^,  TT,  die  Austrittsfläche  in  p,  treffen. 
Bezeichnet  man  nun  den  Einfallswinkel  von  W  mit  i,  den  Brechungswinkel 
von  W^,  TTj  mit  r,  so  ist  angenähert: 


worin  D  die  Geschwindigkeit  in  dem  äusseren  Mittel  und  a  eine  coostante 
mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Platte  bedeutet.*  Femer  sei  l 
die  Dicke  der  Platte  und  f  die  Aequivalentbrennweite  des  Linsensjstems  S'. 
Alsdann  gilt  neben: 

i  O.p, 

taur--^^ 

die  Ton  E.  Abbe  aufgestellte  Beziehung: 

sini=ö5^. 

Da  r  sehr  klein  voraosgesetzt  wurde,  kann  tan  r  ersetzt  werden  dnrch  sin  r, 
so  dass: 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  unter  den  angegebenen  Voraussetzungen  das 
System  der  Spuren  p  in  der  Ebene  S  ähnlich  ist  dem  System  der  Punkte 
j)j  auf  der  Austrittsfläche  @^  der  Erystallplatte. 

Setzen  wir  jetzt  die  Winkel  ($  %)  ==x,  (¥  "^i)  =  Vi  ^^  ^"'^  ^ß  Intensität 
des  Lichtes  an  der  SteUe  p'  in  erster  Aimäherung  proportional  sein  dem 
Ausdrucke  (1)  auf  S.  446: 

A*  s=  a*  cos*jir  —  sin  2 1/»  sin  2  ()/f  —  j;)  sin'  w  t  ' 

Beziehen  wir  hinfort  die  L^e  Ton  %  %  a,  auf  eine  feste  Gferade  J  in  der 
Austrittsfläche  und  setzen  wir  t9ß3E)  =  /9,  (M3E)  =  a,  (a^X)  =  *?,  so  ist: 

(1)  A'=3  a'  cos* (;?  —  «}  -  8in2  ()?—  );)sin2(«~  )?)  sin»«~  ■ 

e 
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>  Dieselbe  AnuAhme  miuste  auf  S.  466  bei  der  Ableitang  der  Oberfläche  gleicheii 
OftogimteiBchiedes  eingeführt  werden. 
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Gehen  wii  nun  zu  eiDem  anderen  Ftmkte  der  Ebene  B'  über,  so  ändert 
sich  in  diesem  Ausdrucke  der  Werth  des  Gangonterschiedes  f  und  die  dnich 
den  Winkel  17  definirte  OrieDtinmg  der  PolarisatioDsriclitnngen  iTj,  o^.  Hieraos 
ergiebt  sich,  dass  xwei  Curvmachaarm  fßr  die  Interfeienzerscheinnng  charakte- 
riBÜBch  sind:  dM  Cttrven  gleichen  ÖangunterschiedeSf  r^const.,  und  die  OurvtH 
gleicher  Potarieationarväitung  oder  hogyren,  r,  =3  ooust. 

83.  Die  Corven  gleichen  GangunterscMedes  in  dei  Ebene  B'  sind  ähn- 
lich den  Schnittoniren  der  Anstrittsfläche  ®i  der  Platte  mit  der  am  O  als 
Uittelpmikt  beschriebenen  Oberfläche  gleichen  Oangunterschiedes,  die  wir  auf 
S.  455 — 460  des  Näheren  nntersncht  haben. 

Auch  die  Isogjren  können  als  Schnitt  von  &^^  mit  einer  Oberfläche 
gewonnen  werden,  zq  der  wir  dorch  folgende  üeberlegung  gelangen. '^  Die 
Polarisationsebenen,  deren  Schnitt^eradeu  mit  der  Austrittsfläcbe  eine  ror- 
geschriebene  Richtung  j)  haben  sollen,  liegen  parallel  p;  ihre  Normalen  stehen 
also  auf  p  senkrecht.  Nun  sind  in  den  hier  betrachteten  Körpern  die  Nor- 
malen von  Polarisationsebenen  wieder  Polarisationsriehtungen.  Da/ier  kam 
man  die  Isoggronfläche  definirm  als  den  geometrischen  Ort  alier  vom  Einfaä*- 
punkte  O  in  der  EintriUsfläche  ausgehenden  Weiiennormakn,  für  welche  ein« 
der  zugehörigen  Polarisationariehiungen  ir, ,  ffg  senkrecht  auf  der  gegebenen  Ge- 
raden p  steht. 

Belogen  auf  die  optischen  Symmetrieaien  3C,,  X^,  JT,  «eieii  qi,  ;, ,  9,  die  Bid)- 
tuogscosiDua  einer  WellenuorrntJe,  ir,,,  o,,,  0,1  und  <rt,,  On,  Hu  die  BichtiingBcasinin 
der  cugehörigen  PolsrisationarichtungeD  <r,,  <r„  so  ist: 

1.  (Tu  J,  +  Ott  ?1  +  «'i.  ?.  =  0- 

2.  a„  q,  +  (F„  j,  +  <r„  q,  =  0. 
Ferner  besteht  nach  11  auf  S.  822  (vgl.  S.  836)  die  Relation: 

a,*(ri|  <r,|  +  a,*  ii^  in  +  o»'"!»  "ji  "  0, 
aus  der  in  Verbindung  mit: 

(T|,  (r„  4-  (i„  <J„  +  ff,,  a„  =  0 
folgt: 

8.  (r,|  II,,  :  (j„  <Fj, :  <r,,  b,,  "0»'  —  Oj*'  Oi*  —  •'i''  •'i' —  "i*' 

Sind  nun  pi,  p,,  p,  die  BichtungscoBinus  der  gegebenen  Geraden  p,  so  beflteht  nach 

der  Definition  der  lat^^Trenflftche  noch  die  Begebung: 

*■  «fiipi  +  ftift  +  "..?.  -  0. 

EUminiren  wir  aus  dieaeu  Gleidrangen  die  Kchtungscorinus  von  a„  <r,,  so  erhalten 

wir  die  Gleichung  der  IsogTrenflAche  in  Polarcoordinaten.    ZuoSchst  folgt  aua  1  und  S^ 

(0, '  -  Q.")  ^  +  (a.»  -  0, ')  -«'  +  (0, »  -  0,')  -?^  -  0 , 
iT,i  a„  tr,t 

demnächst  aiu  2  und  4: 

^    .  „    .  „    „  ■  !i  ?.  !  .  I  ?.  !i  I  .  I  ?■  8*  I , 
"■    "'    "        P,P,  I  ■  I  PtPi  I  ■  .PtPt  I 


'  E.  LoHMBL,  Ann.  d.  Pfaya.  N.  F.  18,  &6,  13B8;  Pogg.  Ann.  120,  69,  1663.  - 
J.  ÜAci  BS  LäpmAT,  Joum.  de  phys.  (3)  2,  168,  1883.  —  H.  Pitsgh,  tütningsber- 
Wien.  Akad.  »1  (2),  627,  1686. 
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Ji^-Iift  9tPi-9iPt  3iPi-?.J'. 

Hiernacb  lautet  die  Gleichung  der  Isogyrenftäohe  in  Puuktcoordinaten: 


'tH-'iVi         'tP,-'iPt         '^iPt-'tP, 
oder  nach  Einföhnuig  des  Winkels  der  optischen  Axen  {Ä  Ä)  =2V: 


p,Xt-p^x,  PtX,-p,x,  ptX,-p,ä[t 
Die  Isogyrenfläoke  ist  also  eine  Kegeifläche  dritter  Ordnung,  welche  durch 
die  imd&i  optischen  Jxen  (3^  =  0,  3,=  iXjCOtF}  hindurcligehi.  Sie  ist 
allerdings  kein  festes,  nur  ron  den  optischen  Constanten  des  Erjstalls  ab- 
hängiges Gebilde,  wie  die  OberBäche  gleichen  Gangonterschiedes.  Ihre  Qc 
atail  ist  vielmehr  von  der  Orientirur^  der  Kryslallplatle  abhängig,  da  die  Rich- 
tungscosinus  der  Geraden  p  der  Bedingung: 

unterworfen  sind,  worin  p„  g^,  g^  die  Richtungsoosiniis  der  Platt«nnormale  3 

bedeuten.    Gleichwohl  gewährt  die  Einführung  dieser  Fläche  den  Vortheil, 

dafls  alle  Einzelfälle  umfasat  werden  Ton  der  einzigen  Gleichung  I,  welche 

in  Yerbindnng  mit  der  Gleichung  der  Äustrittsfläche: 

«•  Pi9i  +Pi£l2  +P39s  -  i  =  0 

und  unter  Berücksichtigung  der  Relation: 

7.  Pi'+Pt'+Pi'^l 

jedesmal  die  Gleichung  der  Isogyren  in  übersichtlicher  Gestalt  liefert, 

84.  Die  urgprüngUehe  Lichlstarke  des  Gesichtsfeldes,  welche  Tor  der  Ein- 
schaltang der  Krystallplatte  beobachtet  wird,  bleibt  an  den  Stellen  erhalten, 
wo  die  Bedingung: 
(2)  sin  2  Ij9  —  )j)  sin  2  (a  -  j?)  sin'  jt  y  =  0 

erfüllt  ist.  Hierdurch  sind  definirt:  1)  die  Schaar  von  Gurven,  in  denen 
der  Gangunterschied  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt  {r  =  nX), 
und  2)  die  beiden  Isi^ren,  in  denen  ri  =  ß  oder  jj  =  a  ist,  d,  h.  die  Ver- 
bindongscurven  der  Punkte,  in  denen  die  PolarisationsrichtiiDgeu  a^,  tr, 
parallel  und  senkrecht  zu  $  oder  parallel  und  senkrecht  zu  Sl  liegen.  Wir 
bezeichnen  jene  als  Hmtpicurven  gleichen  Oanguntergohiedea  und  diese  als 
SaupOaogyrm.  Während  die  ersteren  Curven  ihrer  Lage  nach  unabhäi^g 
sind  Ton  der  Orientirung  der  Platte  gegen  Polarisator  und  Analjsatfir  and 
nar  ihre  Lichtstärke  mit  dem  Winkel  ($9)  ändern,  sind  die  letzteren  auch 
in  ihrer  Lage  mit  ^  nnd  %  Teränderlieb. 

Die  beiden  Haaptis(^ren,  welche  sich  wie  alle  übrigen  Gurren  gleicher 
Polarisationsricbtnng  in  den  Spuren  der  optischen  Axen  A,  Ä'  kreozen, 
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trennen  die  Qebiete  des  Gesichtsfeldes,  in  denen  die  Intensität  kleiner  oder 
grösser  ist  als  die  ursprüngliche.  Sie  fatlm  xuaammen,  wenn  die  Polarisations- 
ebenen  $  und  %  einander  parallel  sind  (/?  —  a  =  0)  oder  auf  einander  senk- 
recht  stehen  (^  —  «  =  90");  dabei  redodrt  sich  in  dem  ersteren  Falle  der 
ganze  fuäere,  in  dem  letzteren  Falle  der  ganze  dunklere  Raum  des  Gesichts- 
feldes auf  die  alsdann  allein  TOrhandene  Haaptisogjre. 

Beachten  vir  noch,  dass  durch  die  Hauptcniren  gleichen  Ganganter- 
schiedes  und  die  Hauptisogyren  das  Gesichtsfeld  in  krommlinig  b^renzte 
Felder  zerschnitten  vird,  so  dass  sich  in  jedem  Felde  eine  Stelle  befindet, 
wo  die  Intensität  ein  Maiimnm  oder  ein  Minimnm  erreicht,  je  nach  dei 
L^e  der  Feldes  in  den  durch  die  Hauptisogyren  bestimmten  Gebieten. 
Dann  ist  ersichtlich,  dass  jede  dieser  ausgezeichneten  Stellen  umgeben  wird 
7on  geschlossenen  Ourvm  glmcha-  Itttenaiiäl,  deren  Gleichui^n  in  (1)  ent- 
halten sind,  wenn  darin  A  als  constant,  f  und  i?  als  Teränderlich  betrachtet 
werden. 

85.  Optlseh  iwelaxlge  Krjstalle. 
Platten  senkrecht  zur  ersten  Mittellinie  X^. 

Die  Con'en  gleichen  Gangunterschiedes  besitzen,  wenn  der  Winkel  der 
optischen  Aien  hinreichend  klein  ist,  die  Gestalt  von  Lemnüeatm,  deren 
Pole  in  den  Spuren  jener  Äsen  liegen  (S.  460,  Fig.  253). 

In  der  Gleichnng  der  Isogyrenfläche  wird,  wenn  die  Plattennormale  mit 
der  Axe  X^  zusammenfällt:  Si  =0,3^  =  0,  g^  =i,  Ps*"  0.    Bezeichnet  man 
den  Winkel  {p  X^)  mit  rj,  so  ist  pj  =  cos  ij,  p^  — i  sin  ^ ,  und  die  Gleichung 
der  Isc^ren  in  der  Anstrittsfläche  (a^  =  i)  lautet  jetzt: 
II,  a!|*cos*r— (cos*reoti;  —  tan  jj)  Xj  a^j  —  x^'  =  /*sin*F. 

Demnach  ist  jede  Isogyre  (>/  =>  oonst.)  eine  durch  die  Sparen  der  optischen 
Axen  A,  A'  (mit  den  Coordinaten  Xj  =  0,  x^  =  ±ltaiiV)  hindurchgehende 
Hj-perbel.  Für  kleine  Winkel  der  optischen  Aien  kann  cos  V=  1,  sin  F«-  tan  r 
gesetzt  werden ;  unter  dieser  Toraussetzung  nehmen  die  Isogyren  die  Gestalt 
von  gleichseitigen  Ht/perbeln  an: 

x^'  —  2  x^XjCot2  ri  —  x^^  =  l'sin^V. 
In  aUen  Punkten  einer  Hyperbel  liegen,  wie  man  leicht  sieht,  die  zusammen- 
gehörigen Folarisatlonsrichtungen  parallel  zu  den  durch  den  Mittelpunkt  des 
Lenmiscatensystems  hindurchgehenden  Asymptoten.  Der  Winkel,  welchen 
eine  Hyperbel  in  der  Spur  einer  optischen  Axe  mit  der  Axe  Xj  bildet,  ist 
gleich  2t/,  denn  dx^jdr^  nimmt  für  x^  =  0  den  Werth  tan 2 1;/  an.  Hieraus 
folgt,  dass  die  beiden  Hauptiiyperbeln  (»?  =  ß,  resp.  »?  =  a),  deren  Asymptoten 
pantllel  und  senkrecht  zu  $,  resp.  parallel  und  senkrecht  zu  %  liegen,  in 
ihren  Schnittpunkten  A,  A'  den  Winkel  2(/3  — «)  =  2($?I)  einschliessen. 

Stehen  Polarisator  und  Analysator  gekreuxt,  (¥?!)  =  ÖO",  so  müssen  die 
beiden  Haupthyperbeln  zusammenfallen  und  wie  die  Schaar  der  Haupt* 
lemniscaten,    auf    denen    der    Gangunterscbied    eine    ganze  Anzahl    von 
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WellenläBgen  betr^,  TOllkonuDen  daokel  ersoheiaen.  Diesen  Fall  stellen 
die  Lichtdracke  auf  Taf.  V  dar.  Dreht  man  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so 
geht  die  Haupthjperbel  in  die  beiden  zu  X,  und  X^  parallelen  Oeraden  über 
{xiXf  =  0),  wenn  die  Ebene  der  optiachen  Axen  die  Richtung  von  Sß  oder 
Ton  St  annimmt  (Fig.  1,  2).  In  der  Stellui^,  wo  die  Ebene  der  optischen 
Axen  den  Winkel  (^ßSt)  halbirt,  liegt  die  Haupthjperbel  (a^*  — %'=»/' sin' F) 
symmetrisch  zu  der  Spur  X,  dieser  Ebene  (Fig.  5,  6). 

Platten  senkrecht  znr  Halbirungsgeraden  X,  des  stampfen 
Winkels  der  optischen  Axen. 
DieCorren  gleichen  Ganguntersohiedes  besitzen  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes angenähert  die  Gestalt  von  Hyperbeln,  die  sich  nur  wenig  von  gleich- 
seitigen Hyperbeln  unterscheiden,  um  so  weniger,  je  kleiner  der  Winkel  der 
optischen  Axen  ist;  denn  man  erhält  aus  (2)  auf  S.  457  fOr  Fortpflanzungs- 
richtungen, die  unter  so  kleinen  Winkeln  r  gegen  X^  gene^  sind,  dass 
man  sin'r  gegen  sin'r  Temachlässigen  kann: 

V- V(l+8i™'n  =2/*(7^-co8»r]. 

Verfolgt  man  die  Curren  in  denjenigen  Quadranten,  welche  die  Richtung 
der  Ale  X^  enthalten,  so  beobachtet  man,  dass  in  grösserer  Entfernung  vom 
Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  Wendepunkte  auftreten ;  Ton  hier  an  richten 
alsdann  diese  Gurren,  wie  die  in  den  beiden  anderen  Quadranten  gelegenen, 
ihre  concaven  Seiten  nach  den  Spuren  der  optischen  Axen  hhi.  Diese 
Aenderung  der  Krümmung  ist  charakteristisch  gegenüber  dem  Verhalten 
einer  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallelen  Platte, 

Können  Linsensysteme  von  hinreichend  grosser  Apertur  am  Polarisations- 
apparate angebracht  werden,  so  gelingt  es,  die  Spuren  der  optischen  Axen 
selbst  im  Gesichtsfelde  zu  erblicken  und  dabei  zu  beobachten,  wie  sich  alle 
Cnrven  gleichen  Gangunterschiedes  lemniscatenartig  um  diese  Spuren  an- 
ordnen. 

Ein  vorzügliches  Beispiel  bieten  die  leicht  herzustellenden  Spaltungs- 
platten des  Anhydrit  nach  (010)  dar,  die  man  in  dem  Alikroskop  Fig.  245 
im  Na-Lichte  der  Beihe  nach  mit  Objectireu  von  wachsender  Apertur  be- 
trachtet. Wie  aus  der  Tabelle  auf  S.  449  hervorgeht,  ist  die  num.  Ap. 
1,  4618  erforderlich,  damit  die  Spuren  der  optischen  Axen  am  Bande  des 
Gesichtsfeldes  erscheinen. 

Die  Isogyren  sind  Hyperbeln  wie  an  Platten  senkrecht  zur  ersten 
Mitteilinie. 

Platten  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Axen. 
In  einem  kleinen  Bereich  um  den  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  köunen 
die  Curven  gleichen  Gangunterschiedes  unabhängig  von  der  Grösse  des  Winkels 
der  optischen  Axen  als  zwei  Schaaren  gleiohseiiiger  Sifperbeln  angesehen 
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werden,  deren  reelle  Axen  mit  X^,  resp.  X,  zusammenfallen  (Taf.  VI,  Fig.  2); 
denn  aas  (2),  S.457  folgt  mit  derselben  Annähernng  wie  in  dem  rorigen  Falle: 

"^1        ^    -   i-BinT 
Jede  Isogjre  ist  ein«  Hj'perbel.    Da  aber  hier  die  Orientirung  der 
PolarisatiODsrichtungen  innerhalls  des  Gesichtsfeldes  nur  sehr  geringe  Aende- 
ningea  erfährt,  so  tritt  bei  gekreuzten  Nicols  die  vollkommen  dunkle  Isogyre 
viel  weniger  deutlich  hervor,  als  an  den  soeben  betrachtet«n  Platten. 

Platten  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe. 

Sind  die  Fortpflanzungsrichtungen  nur  wenig  gegen  die  optische  Äie 
geneigt,  so  erhalten  wir  nach  S.  460  für  die  Curven  gleichen  Gangunter- 
schiedes eine  Schaar  conoentrisoher  &-ä3e,  deren  Durchmesser  sieb  wie  die 
Zahlen  der  natürlichen  Zahlenreihe  verhalten  (Taf.  VI,  Fig.  1). 

Um  die  Gestalt  der  Isog^ren  zu  ermitteln  transformiren  wir  die  Gleichung 
der  Isogjrenfläche  auf  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  X,  T,  Z,  in 
welchem  Z  die  Hichtung  einer  optischen  Axe  besitzt,  während  X  in  die 
Ebene  der  optischen  Axen  ßült.  Bezeichnet  man  noch  den  Winkel  der 
Geraden  p  gegen  X  mit  Vt  so  lautet  jetzt  die  Gleichung  der  Isogyren  in 
der  Aastrittsfläche  der  Platte  (*  =  t), 

{irsin»;  —pcosf/Yy  —  2icot2  F(a:sini7  —  yco8i?)(a:e08i?  +  ffSin  t?) 
—  i'(x3in25?  — j/cos25?)  =  0. 

In  einem  hinreichend  kleinen  Bereich  um  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
können  die  höheren  Potenzen  von  x,  y  gegen  diese  Grössen  selbst  vemacli- 
lässigt  werden;  dann  erhalten  wir  eine  einzige  gerade  Linie: 

a:  sin  2 »/  —  y  cos  2  7/  =  0, 
welche  durch  die  Spur  der  optischen  Axe  hindurchgeht  und  gegen  X  unter 
dem  Winkel  2v  geneigt  ist.  Hieraus  folgt,  dass  die  zwischen  gekreuzten 
Nicols  auftretende,  vollkommen  dunkle  Isogyre  (Taf.  VI,  Fig.  1)  in  erster 
Annäherung  als  geradlinig  angesehen  werden  kann.  Die  Winkel  zwischen 
diesen  Geraden  und  der  Spar  X  der  Ebene  der  optischen  Axen  werden  in 
jeder  Stellung  der  Platte  halbirt  durch  die  Polarisationsebenen  $  und  % 
ia.{^X)=v,  {XÜi)=W~v.  Daher  wird  bei  einer  Drehung  der  Platte  in 
ihrer  Ebene  die  Isogyre  sich  gleichschnell  in  entgegengesetzter  Richtung  drehen. 

Vergleicht  man  dieses  Ergebniss  mit  dem  auf  S.  480—481  gewonnenen, 
so  ersieht  man,  dass  die  eben  beschriebenen  Erscheinnngen  schon  an  Platten 
senkrecht  zur  erst«n  Mittellinie  verfolgt  werden  können,  felis  der  Winkel  der 
optischen  Axen  hinreichend  klein  ist. 

8«.    Opünsk  ehuuJ;«  Kristall«. 

Bildet  die  Plattennormale  mit  der  optischen  Axe  einen  Winkel 
/*<arotanV2  oder  ^<54''44',   so  sind  die  Curven  gleichen  Gangnnter- 
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schiedeG,  welche  stets  sjnmietrisch  zum  Hauptschnitt  der  Platte  ai^eordnet 
aind,  oonceDtrische  El^sm,  deren  Uittelponkt  jenseits  der  Spur  der  optischen 
Aie  Uegt  (Taf.  n,  Fig.  5,  6).  Für  ii  =  54"  44'  erhält  man  Parafe&j  (Taf.  m, 
Pig.  1).  Ist  tt  >  54"  44',  so  Mlden  jene  Corren  concentrische  Hyperbeln, 
deren  Mittelpunkt  jenseits  der  Spur  der  im  Hauptschnitt  der  Platte  ge- 
legenen Normale  der  optischen  Äxe  liegt  (Taf.  III,  Fig.  2,  3,  4). 

um  diesen  Säte  nachzaweiaen,  beziehen  wir  die  Oberflächen  gleichen  Gangimter- 
echiedes  (S.  4&1): 


auf  rän  recbhrinkliges  Coordinat^ns^ateni  X,  Y,  Z,  dessen  Z-Aie  die  PlattennomuUe 
ist  und  dessen  XÄxe  in  den  Hauptacbnitt  der  Platte  fällt.  Die  FortpflaDzangBrictttung 
Q  bildet  mit  Z  den  Winkel  ip.  Das  Azimnt  der  Ebene  QZ  in  Bezug  auf  den  Hanpt- 
echnitt  sei  beieichnet  mit  9.    Dann  int: 

cos  ip  =  cos  fi  eoB  r  +  ain  fiaiar  cos  9- 
folglich: 

sin'flt  =  sin'ji  +  cot'ftam^r  —  Bin*fi8in»cci»'*  —  Bin2;u8inr  coarcosÖ. 
Vemachlfissigeu  vir,  indem  wir  ddb  auf  den  centralen  Bereich  des  Gesichtsfeldes  be- 
schränken,  sin'r  gegen  ein^r,   so  können    wir  cosr  durch   1  — Jain'r   und    l/cosr 
durch  1  +  i  sin'  r  ersetzen.    Aladann  wird; 

"  sin'^  +  cos'/iain'r  —  ain'^u  sin* r cos' 5  —  ain2f(  dni-cos?  +  )  ain*/!  sin'r. 

n  der  ÄustritlsflKche  (z  ^  C)  erhalten  wir, 


Demnach  e^ebt  aicb  folgende  Gleichung  der  Schnittcurven  der  Oberflächen  gläehen 
Ganffantertchiedet  mit  der  AutfriCltfläche: 

= =  (cofl'/t—  i  Bin*  ii)x'  +  (cos*|i»  +  \B\a'  ii)i/* .-  l  am  2  itx. 


Die  beiden  Hauptisogp-en  werden  für  hinreichend  kleine  Werthe  des 
Winkels  n  gebildet  von  den  beiden  Paaren  Ton  Geraden,  welche  parallel  und 
senkrecht  zu  der  Polarisationsebene  $,  resp.  zn  der  Polarisationsebene  9 
liegen  und  dnrcb  die  Spur  der  optischen  Axe  hindurchgehen.  Daher  erblickt 
man  zwischen  gekreuzten  Nicols  ein  dunkles  Krem,  dessen  Arme  mit  ^ 
and  %  pandlel  laufen  und  sich  im  Centmm  der  Curven  gleichen  Gangunter- 
schiedes schneiden  (Taf.  II,  Fig.  5,  6). 

Traasformirt  man  nftmlicb  die  Qleichnng  der  laogyrenfllcbe  (I,  S.  419)  auf  das 
AzenS7Btera  X,  T,  Z,  so  werden  in  der  Umgebung  der  Mitte  dea  Gesichtsfeldes  die 
Isogyren  dai^estellt  durch: 

I  «  —  y  cot  I]  +  l  tan ;»  =  0 
\  X  +  y  tan  tj  +  l  tan  ^u  =  0. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  soeben  auageaprocbene  Satz. 
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Platten  senkrecht  zur  optischen  Aze  (^  =  0). 
Die  Cnrren  gleichen  Gangunterachiedea  sind  concentrische  Kreise  (Taf.  D, 
Fig.  1-4): 

Die  Badien  der  Hauptkieise,  auf  denen  der  Gangunt^rschied  eine  ganze 
Anzahl  von  Wellenlängen  betr^  (f  =  n  X),  verhalten  sich  wie  die  Qnadrat- 
wiirzeln  aus  den  ZaUen  der  natüilichen  Zahlenreihe.  Für  verschiedene 
Wellenlängen  verhalten  sich  die  Radien  der  zu  derselben  Zahl  gehörigen 
Hanptkrelse  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Wellenlängen;  daher  sind  im 
Tothen  Licht«  die  Badien  grösser  als  im  blanen  Lichte.  An  verschieden 
dicken  Platten  desselben  Erystalls  verhalten  sich  die  Winkelhalbmessei 
conespondirender  Uauptkreise  wie  die  reciproken  Werthe  der  Qnadratwnrzehi 
ans  den  Dicken.  Bei  gleichdicken  Platten  verschiedener  Substanzen  sind  die 
Badien  correspondirender  Hauptkreise  umgekehrt  proportional  der  Grösse  YF; 
demnach  sind  die  Hauptkreise  nm  so  enger,  je  stärker  die  Doppelbrechung  ist. 
Die  Hanptisog^ren  bestehen  aus  den  beiden,  durch  den  Mittelpunkt 
des  Gesichtsfeldes  laufenden  Paaren  von  Geraden,  welche  parallel  und  senk- 
recht zn  der  Polarisationsebene  $,  resp.  parallel  und  senkrecht  zu  der  Pohri- 
eationsebene  %  liegen.  Dieser  Fall  wird  durch  Taf.  II,  Fig.  3  veranschau- 
licht, wo  ($  3t)  =  45"  gewählt  ist.  Die  Hauptisogjien  fallen  zusammen  und 
bilden  ein  dunkles  resp.  ein  helles  Krenz,  je  nachdem  (^  St)  =  90"  {Taf.  II, 
Fig.  1,  2)  oder  =  0  ist  (Taf.  II,  Fig.  4). 

Sind  Polarisator  und  Analysator  in  ge- 
kreuzter oder  in  paralleler  Stellung,  so  werden 
die  Curven  gleicher  Intensität  in  Polarcoordi- 
naten  dargestellt  durch: 

k*  =  fl*  sin'  2 1/j  sin'  R, 

worin  Ä=  ff  r/A  gesetzt  ist  und  k  eine  Con- 

stante  bedeutet.    Aus  der  Discussion  dieser 

Gleichung  ergeben  sich  folgende  Sätze.^  Für 

einen  gegebenen  Werth  von  k  besteht  die 

Curve  aus    unendlich  vielen    geschlossenen 

Fig.  263.  ^       Ovalen.  Fig.  263  veranschaulicht  die  ersten 

und  die    zweiten  Ovale    für  neun  Cnrven 

gleicher  Intensität;  vgl.  Taf.  n,  Fig.  1,  2  und  4.    Während  die  in  die  Nähe 

des  Mittelpunktes  des  Gesichtsfeldes  heranreichende  Curve  sich  einer  gleich- 

'  Diese  von  R.  T.  Qlazbbrook  (Proc.  Cambridge  Phil.  tjoc.  4,  299,  183S)  und 
C.  Spdbob  (ibid.  5,  74,  1685;  Traue.  Cambridge  Phil.  Soc.  14,  68,  PL  2,  1835)  oit- 
wickelten  lieoreme  sind  zum  Theil  apecielle  Fälle  der  von  E.  Lohhhl  (Pogg.  Amt. 
120,  69, 1868)  abgeleitet«!!  SStze  über  die  analogen  Eigenschaften  der  Interferensbildei 
an  Platten  optisch  zweiaiigcr  KiyataJIe,  die  zur  ersten  Mittellinie  senkrecht  stehen 
tvgl.  E.  LoMMEL,  Ann.  d.  Phjs.  N.  F.  S9,  258,  1890). 
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seitigen  Hyperbel  uähert,  treten  in  der  Begrenzung  der  rom  Centrum  ent- 
fernten Orale  nahezu  St&cke  von  concentrischen  Kreisbogen  snf.  Alle  Ovale 
gleicher  Intensität  berühren  zwei  dnrch  den  Mittelpunkt  gehende  G-eraden 
nnd  besitzen  denselben  Flächeninhalt. 

Platten  parallel  znr  optischen  Axe  iji  =  9(f). 
Wie  bei  des  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallelen  Platten  optisch 
zweiaxiger  Krystalle  sind  auch  hier  die  Curven  gleichen  Gangunterschiedes 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gia^eiHge  aonoeniriselK  Hyperbeln,  deren 
Mittelpunkt  in  das  BUdcentrum  fallt  (Taf.  III,  Fig.  5). 

87.  Benutzt  man  zur  Beleuchtung  des  Polarisationsapparates  weisses 
Licht,  so  ent9t«hen  farbige  Interferenzbilder. 

In  einem  optisch  etnoix^m  Krjstall  ist  die  Eichtnng  der  optischen  Ase 
von  der  Wellenlänge  unabhängig.  Daher  liegen  correspondireude  Oberflächen 
gleichen  Gangunterschiedes,  auf  denen  der  Gangunterschied  dasselbe  Viel- 
fache der  zugehörigen  Wellenlängen  ist,  vollständ^  getrennt  Hierauf  be- 
ruht es,  dass  in  dem  Gesichtsfelde  alle  Punkte  einer  Curve  gleichen  Gang- 
unterschiedes auch  mit  gleichen  Interferenzferben  erscheinen.  Durchschreiten 
vir,  von  der  Spur  der  optischen  Axe  ausgehend,  die  Reihe  der  isochroma- 
tischen Cnrven  im  Sinne  wachsender  Gangunterschiede,  so  durchlaufen  die 
Farben  derselben  die  Newton'sche  Scala.  Mit  dem  Auftreten  des  Weiss 
der  höheren  Ordnungen  verschwindet  die  Erscheinung  der  isochromatischen 
Curven.  Demnach  muss  eine  Platte,  die  zur  Beobachtung  dieser  Curven 
dienen  soll,  um  so  dünner  sein,  je  grösser  der  Winkel  fi  der  Plattennormale 
gegen  die  optische  Axe  ist. 

Die  isochromatischen  Curven  liegen  stets  symmetrisch  zum  Hauptschnttte 
§  der  Phitte.  Damit  aber  das  ganze  Interferenzbild  in  dieser  Weise  mono- 
sj/mmeirisch  angeordnet  sei,  muss  die  Platte  in  ihrer  Ebene  so  gedreht  werden, 
dass  $  einen  der  beiden  Winkel  zwischen  den  Folarisationsebenen  $  und  31 
halbirt.  In  dem  besonderen  Falle  gekreuzter  Nicols,  ($3I)~dO'',  erscheint  das 
Interferenzbild  ausser  in  den  Diagonalstellungen  der  Platte,  (¥§)=' (^^ 
*t45°,  auch  noch  in  den  Normalstcllnngen,  wo  der  Hauptschnitt  parallel  zu  $ 
oder  'ä  läuft,  monosymmetrisch.  Das  Interferenzbild  einer  zur  optischen  Axe 
parallelen  Platte  ist  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  den  Nonnalstellungen  und 
in  den  Dif^nalstellungen  disymmetnseh  in  Bezi^  auf  die  Spuren  des  Haupt- 
schnittes und  der  zur  optischen  Axe  senkrechten  Ebene.  Die  von  einer  zur 
optischen  Axe  senkrechten  Platte  hervorgerufene  Interferenzerseheinung  ist 
zwischen  gekreuzten  Nicols  teirasymmetrisch  nach  den  Spuren  von  $,  9  und 
den  Halbimngsgeraden  der  Winkel  zwischen  diesen  Spuren.  Hieraus  geht 
hervor,  dass  die  Interferenzbilder  einaxiger  Eiystalle  im  homogenen  und  im 
weissen  Lichte  übereinstimmende  Symmetrie  darbieten  (Taf.  II,  III}. 

An  Platten  xweiaxiger  Krystalle  sind  von  hervorragendem  Interesse  die 
durch  die  Dispersion  der  optischen  Axen  und  der  optischen  Symmetrieaxen 
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hervorgerufenen  Erscheinungen,  welche  Tortrefflich  geeignet  sind  rhombische, 
monokline  und  trikline  ErjstAÜe  von  einander  zn  unterscheiden. 

Bhombisohe  Erystalle.  Da  die  Richtungen  der  optischen  Symmetne- 
axen  für  alle  Lichtgattnngen  mit  den  Richtungen  der  krystallographischen 
Axen  zusammeufallen  (S.  300),  so  können  sich  mit  der  Wellenlänge  nur  der 
Winkel  der  optischen  Aien  (S.  320)  und  die  Anordnung  der  Symmetiie- 
aien  (S.  358)  ändern.  In  der  überwiegenden  Mehrzahl  rhombischer  Erystalle 
besitzt  nicht  nur  die  erste  Mittellinie,  sondern  auch  die  Ebene  der  optischen 
Axen  eine  von  der  Wellenlänge  unabhängige  kiystallographische  Lage. 

Das  Interferenzbild  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platt«  ist 
stets  centrisch  symmetrisch  und  ausserdem  zwischen  gekreuzten  Nicols  iu 
der  Normalstellnng  der  PUtte,  wo  die  Ebene  IS  der  optischen  Axen  mit  $ 
oder  %  zusammenfällt,  nnd  in  der  Dtagonalstellung,  wo  (£  den  Winkel  ($%) 
balbirt,  disymmelriaeh  nach  den  Eicbtnngen  der  beiden  zur  Platte  parallelen 
optischen  Symmetrieaxen.  Da  sich  die  Spuren  der  optischen  Axen  mit  der 
Wellenlänge  ändern,  so  können  correspondirende  Curren  gleichen  Gang- 
anterschiedes,  welche  verschiedenen  Wellenlängen  entsprechen,  zum  Durch- 
schnitt gelangen;  dieses  Verhalten  bedingt  in  der  Anordnung  der  Interferenz- 
farben eine  Abweichung  von  der  Newton'schen  Scala,*  die  nm  so  mehr 
hervortreten  muss,  je  stärker  die  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  (Taf.  IX, 
Fig.  5,  6). 

Mit  den  Spuren  der  optischen  Axen  ändert  sich  auch  die  Lage  der 
Hauptisc^yien.  Im  weissen  Lichte  bildet  die  Schaar  dieser  Cmren  in  allen 
Stellungen  der  Platte  mit  Ausnahme  der  Normalstellung  ein  Büschel  farbiger 
Hyperbeln  oder  wenigstens  eine  farbig  umsäumte  dunkle  Hyperbel.  Die 
Beobachtung  der  Vertheilung  dieser  Interferenzfarben  gestattet  einen  Schloss 
auf  die  Dispersion  der  optischen  Axen:  je  nachdem  in  der  Diagonalstellang 
der  Platte  auf  der  convexen,  dem  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  am  nächsten 
liegenden  Seite  der  Hyperbel  eine  roüie  oder  eine  blaue  Interfereuzfiirbe 
auftritt,  ist  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  rothes  Licht  grösser  oder 
kleiner  als  der  für  blaues  Licht. 

Monokline  Erystalle.  Da  alle  Erystalle  des  monoklinen  Systems  in 
ihrem  optischen  Verhalten  denselben  Grad  von  Symmetrie  besitzen,  so  können 
wir  in  der  folgenden  Erläuterung  an  holoedrische  Erystalle  anknüpfen.  Für 
jede  Wellenlänge  föllt  eine  optische  Symmetrieaxe  mit  der  geometrischen 
Symmetrieaxe  a  und  eine  optische  Symmetrieebene  mit  der  geometrischen 
Synunetrieebene  @  zusammen.  Daraus  fo^,  wie  F.  E.  NscMAifN*  erkannt 
hat,  dass  mit  Bezug  auf  die  Orienürung  der  ersten  Mittellinie  und  der  Ebene 
der  optischen  Axen  drei  Fälle  möglich  sind. 

k.  Fällt  die  Ebene  @  der  optischen  Axen  für  alle  Lichl^ttungen  in 
die  Symmetrieebene  ©,   so  ändert  sich  mit  der  Wellenlänge  ausser  dem 

■  J.  Hbbbcbbl,  Pbil.  Trans.  R.  S,  London.  1820,  45. 

'  F.  E.  Nedmanh,  Pogg.  Ann,  35,  381,  1835. 


)y  Google 


Weisses  lAcht. 


487 


Winkel  der  optischen  Axea  atich  die  Lage  der  ersten  und  der  zweiten  Mittel- 
linie. Das  Interfeienzbild  einer  Platte,  die  aof  irgend  einer  der  ersten 
Mittellinien  senkrecht  steht,  kann  im  weissen  Lichte  zwischen  gekreuzten 
Mcols  in  der  Kormalstellnng  oder  in  der  DiagonalsteUang  nur  noch  mono- 
symmetrisch  sein  nach  der  Spur  der  Ebene  (S.  Diese  gewngU  Dispersion  {dis- 
persion  incUn^e  nach  Des  Cloizeads)  wurde  von  Nöbbbubebg  am  Gyps 
entdeckt. '  In  der  schematischen  Fig.  264  bedeuten  R,  V  die  ersten  Mittel- 
linien für  rothes  and  violettes  Licht,  rr  und  vv  die  optischen  Axen  für 
diese  Lichtsorten, 


Fig.  264 


Fig.  265. 


Fig.  266. 


Bp  Steht  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  alle  Lichtgattungen  auf  der 
Sjmmetneebeue  @  senkrecht  und  fallen  die  ersten  Mittellinien  in  diese 
Ebenen,  so  hängt  ausser  dem  Winkel  der  optischen  Axen  noch  die  Lage 
der  ersten  Mittellinie  in  der  Ebene  @  von  der  Wellenläi^  ab,  während  die 
zweit«  Mittellinie  stets  die  Richtung  der  Axe  a  behält  (Fig.  265).  Eine 
Platte,  die  anf  irgend  einer  der  ersten  Mittellinien  senlirecht  steht,  wird  ein 
Interferenzbild  erzeugen,  welches  unter  den  in  A.  angegebenen  Voraus- 
setzungen monosymmetrisdi  ist  nach  der  auf  den  Ebenen  der  optischen  Axen 
senkrechten  Spur  der  Ebene  @.  Diese  horixontais  Dispersion  (dispersion 
horizontale  nach  Des  Cloizea.i7z)  wurde  von  F.  £.  Neumanm  am  Adular 
entdeckt.* 

fi,.  Endlich  kann  der  Fall  eintreten,  dass  die  erste  Mittellinie  für  alle 
Lichtgattungen  mit  der  Symmetrieaie  a  zusammenfällt  (Fig.  266).  Alsdann 
ändert  sich  mit  der  Wellenlänge  ausser  dem  Winkel  der  optischen  Axen 
noch  die  Lage  der  zweiten  Mittellinie  in  der  Ebene  @.  Daher  liefert  eine 
zu  dieser  Ebene  parallele  Platte  ein  eenlriack  symmeirisokea  Interferenzbild. 
Diese  gdcreuxie  Dispersion  (dispersion  croisee  ou  tournante  nach  Des  Cloizbaux) 


'  F.E.NEUMANH,  Pogg.  Ann.  86,  81,  1885.  —  Später  hat  V.  von  Lano  {Siteanga- 
berichte  Wien.  Ak&d.  7S  (2),  793,  1677)  nacbgewieaen,  das«  <lie  geneigte  Diaperaion 
der  optischen  Symmetrieaxen  im  G7PB  anormal  ist,  und  dass  gleichzeitig  der  Winkel 
der  optischen  Äien  für  die  Fniiinhofer'BChe  Linie  D  ein  Haumum  erreicht. 

*  F.  E.  Nbcmakh,  Pogg.  Ana.  3&,  205,  1835. 
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warde  gleichzeitig, TOB  J.  Hbbschbl'  und  von  Nö&aKUBEBci'  am  Boiax  snf- 
-  gefanden. 

Trikline  Krystalle.  Die  Interferenzbilder  zeigen  bei  jeder  Orien- 
tinrng  der  Platte  eine  völlig  nnsymmetrische  Vertheilung  der  Farben. 

88.  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen  Axen.  —  Soll  an  einer  znr 
ersten  MitteUinie  senkrechten  Platte  der  scheinbare  Winkel  der  optischen 
Axen  AB,  AB'  (Fig.  239,  S.  449)  mit  Hülfe  eines  Polarisationsapparates 
für  conrergentes  Licht  gemessen  werden,  so  bieten  sich  zwei  Wege  dar. 

Die  erste  Methode  erfordert  einen  hinreichend  grossen  Abstand  des 
Objectirs  von  dem  Gondensor,  nm  einen  znr  Axe  %  des  Apparates  senkrechten 
Erystallträger  t  einschalten  zu  können,  der  mit  einem  seitlich  angebrachten, 
zur  Aie  %  parallelen  Theilkreise  k  verbunden  ist.  Die  Richtung  %  sei  darch 
den  Mittelpunkt  eines  Fadenkreuzes  ff  in  der  Weise  bestimmt,  dass  der 
Faden  f  zur  Ebene  des  Theilkreises  parallel  läuft.  Die  PolariaationBebenen 
%,  %  seien  unter  45"  gegen  {,  f  geneigt.  Bringt  man  jetzt  die  von  i  ge- 
haltene Platte  in  die  Lage,  dass  die  Ebene  ihrer  optischen  Axen  parallel  it 
ist,  so  werden  bei  der  Drehung  von  t  die  Spuren  dieser  Axen  im  Gesichts- 
felde sich  auf  dem  Faden  f  bewegen  und  nach  einander  auf  den  Mittelpunkt 


v-^^ 


K^^^    K^^^ 


Fig.  268. 


Fig.  269. 


des  Fadenkreuzes  eingestellt  werden  können  {F^.  267).  Die  Differenz  der 
Ablesungen  an  dem  Theilkreise  in  diesen  beiden  Stellungen  giebt  den  ge- 
suchten Winkel  {AB,  AB').  Je  nachdem  sich  die  Platte  in  Luft  oder  in 
einer  Flüssigkeit  befindet  (Fig.  268, 269),  bezeichnet  man  nach  Des  CLOizEinx 
diesen  Winkel  mit  2£'a  oder  ^H^.    Alsdann  ist: 

sin  F  =  —  sin  £;,  =  —  sin  Ha, 

falls  n  den  Brechungsindex  der  Flü^igkeit  bedeutet 

>  J.  Hbbscubl,  Corresp.  matfa.  et  phys.  de  Tobe,  de  Bnuelles.  7)  TT,  1B39;  Pogg. 
Ann.  26,  308,  1832. 

'  NöBBEHBEBO,  Pogg.  Aoo.  26,  309, 1832;  36,  880, 1835.  —  F.  E.  NsiuiAHir,  Pogg. 
Ana.  35,  84,  1835. 
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Steht  eine  hinreichend  grosse  Eiystallplatte  cur  Verfiigaug,  so  kann  man  zur 
Beatimmimg  des  Winkele  2^,  mit  Vortheil  ein  Beflexionsgoniometer  (Fig.  193,  196) 
l>eniitEen,  an  welchem  vor  dem  Collimator  und  hinter  dem  Ocolar  Nicol'sche  Priomen 
angehracht  sind, ' 

Kleinere  Platten  bringt  man  in  einen  Axenrnnhelapparat.  Fig.  270  stellt  den 
einfacheren  der  büdeu  von  £.  Fdisb  eomtrnirten  Apparate  dar.  Die  optischen  Theile 
desselben  sind  dem  auf  S.  451  beschriebenen  Polarieationuppaiate  (Fig.  241)  enüehnt. 
Der  Ton  den  Sftulen  S,  S'  getragene  Tbeilkreis  X  fiihrt  in  einer  centralen  Durch- 
bohrung die  Aze  B,  welche  mit  Hülfe  des  Armes  D  gedreht  werden  kann.  An  einem 
zu  I)  senkrecht  stehenden  Arme  sitzen  zwei  Nonien,  welche  Minuten  angeben.    In  S 


Fig.  270. 

befindet  sich  eine  zweite  Aie  E,  an  welche  der  Krjstalltrfiger  geschraubt  wird.  Der- 
selbe besteht  aas  der  Scheibe  F,  in  der  eine  Platt«  /  verschoben  werden  kann.  Die 
centrale  Durchbohrung  von  J"  nimmt  den  vertical  verschiebbaren  Stab  0  auf,  an 
welchem  der  Petzval'sche  TrBger  B  mit  der  Fincette  P  sitzt' 

Dem  zu  genaueren  Messungen  bestimmten  Aieowinkelapparate '  (Fig.  271)  und 
iwei  Beleuchtnogsvorrichtungen  beigegeben.  Die  eine  derselben  dient,  me  die  ent^ 
sprechende  Vorrichtung  der  gewöhnlichen  Polarisationsapparate  za  Beobachtoogen  im 
Lichte  einfarbiger  Flammen  oder  im  weissen  Lichte.  Die  andere  entbJÜt  ein  Spektro- 
skop, dessen  Gombination  mit  dem  Aieuwinkelapparate  die  Messung  des  scheinbaren 
Winkels  der  optischen  Aicn  für  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge  nach  der  von 
G.  KiBCBBOFP  angegebenen  Methode*  gestattet.    In  Fig.  271  bedeuten  C  das  mit  einem 

'  F.  E.  Nboiusk,  Pogg.  Ann.  36,  85,  1835. 

"  A.  DBS  CLOizsiui,  Ann.  des  mines  (6)  6,  572,  1864;  Pogg.  Ann.  18«,  403, 
1865.  —  V.  vow  Liiio,  Sitaungsber.  Wien.  Akad.  4&  (2),  587,  1862;  55  (2),  545,  1867; 
Eep.  d.  Eip.-Ph7B.  8,  201, 1867.  -  P.  Groth,  Pogg.  Ann.  144,  49, 1871.  —  Th.  Libbisch, 
Ber.  ab.  d.  wiss.  Instr.  ete.  S45. 

■  Tb.  LiBBiscB,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1885,  1,  180. 

<  a.  KiBCBBorr,  Po^.  Ann.  108,  567,  1859;  Gesammelt«  Abb.  Leipzig  1862, 
577.  —  V.  von  Labo,  Sitsungsber.  Wien.  Akad.  7«  (2),  805,  1877.    Zeitwhr.  f.  Kryrt. 


,_doyGoogIc 


490  Interfen 


geradlinigen  Spalt  veraehene  CollimatorTohr,  e  die  tjchraufae,  durch  welche  die  äptlt- 
weite  regulirt  wird,  B  das  Prisma  and  D  das  Fernrohr  des  Spektroskops.  Ke  gvue 
VoTiichtuDg  kann  durch  den  Trieb  d  bewegt  werden.  Um  eine  beatimmte  Stelle  det 
SpektmmB  mit  dem  verticslen  Faden  des  Beobachtungsfemrohres  F  bot  Deckung  n 
bringen,  wird  daa  mit  dem  Collimator  C  fest  verbundene  Prisma  durch  die  Mibo- 
meterschranbe  T  gedreht.  Da  die  Trommel  von  T  getheüt  ist,  so  kann  der  Apptnt, 
nachdem   er  einmal  für  bestimmte  Linien  des  Spektrums  justirt  iot,   mit  beliebigen 


Fig.  211. 

LichtqueUen  beleuchtet  werden.  Das  Fernrohr  D  besitzt  iwei  Oculare,  um  mehr  od« 
minder  stark  convergentes  Licht  zu  erzeugen  \  dementsprechend  sind  zwei  Beobachtnngt- 
femrohre  F  beigegeben.  Das  auf  der  Säule  R  ruhende  Gollimatorrohr  B  mit  ein«» 
Padenkreuzsignal  dient  zur  Justining  der  Kry stallplatten  und  zur  MeMung  der  Neiguni 
der  Plattennormale   gegen  die  Richtung  einer  optischen  Axe.    In   den  Cylindei  S- 

2,  492,  1678.  —  H.Ddfet,  Bull.  eoc.  franQ.  de  aäa.  9,  2TÖ,  1886;  Jonm.  de  phyi.  [3i 
&,  664,  1886. 
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welcber  mit  Hfllfe  der  Schraube  n  gehobea  oder  gesenkt  werden  kaoo,  wird  der  TrSger 
eines  Qefilsses  zur  Aufnahme  einer  FlOsaigkeit  oder  ein  Eriiitznngaapparat  eingesetat 
An  dem  Theilkreise  /  kOnnen  direct  halbe  Minuten  abgelesen  »erden.  Der  Krjstall- 
ti-Sger  besteht,  wie  der  Gentrir-  und  Justirkopf  der  Beflezionsgoniometer  (Eig.  198, 1S6), 
aus  Kwei  ebenen  Schlitten  and  zwei  CylindeTschlitten.  Die  EinsteUuag  der  KrTstali- 
platte  wird  weeentlich  erleichtert  durch  eine  Pincette  a,  welche  eine  bequeme  Drehung 
der  Platte  in  ihrer  Ebene  gestattet. 

Eine  zweite,  au  dem  Mikroskop  Fig.  245  durchiuftthrende  Messnngsmethode  gründet 
sich  auf  das  von  E.  Abbb'  18T3  angegebene  Verfahren  xur  Beatimmnng  der  Spar  p 
dner  Welle  W  in  der  liiuteien  Brennebene  des  ObJectiTsyetems  S'  (flg.  246).  Edne 
EDT  ersten  Mittellinie  senkrechte  Platte  befinde  «ch  auf  dem  Objecttische  in  der  Stellung, 
dass  die  Richtung  der  Mittellinie  mit  der  Aie  des  Hikroekops  zusammenfällt.  Dann 
gelten  die  Helationen  (S.  477): 

»      f        """^        ",     /     " 

Demnach  ist  zur  Berechnung  von  E  resp.  V  die  Kenntniss  der  Aequivalentbrenn weite 
/des  ObjectiTSTStems,  des  Brechungaindex  n  resp.  a,  und  des  Abstandes  O p  er- 
foiderlich.  /  kann  direct  gemessen*  oder  indirect  aus  bekannten  WerthsTstemen 
S,  «,  O'p  resp.  V,  a„  0' p  berechnet  werden.  Zur  Messung  von  O'p'  wird  das  Hülfe- 
mikroskop  mit  einem  Ooularschraubenmikrometer  versehen.' 

Soll  dieses  Verfiihren  nicht  nur  angeuShert«,  sondern  möglichst  genaue  Werthe 
rar  .Bund 'Fliefern,  so  eigiebt  rieh  aus  der  AsBK'schen  Theorie  optischer  Instrumente, 
daSH  vor  Allem  das  Objectivsfstem  S'  in  Bezug  auf  zwei  seiner  Aie  angehörende 
Paukte  apianatisch,  oder,  wenn  Messungen  fOr  verschiedene  Wellenlangen  ansEufahren 
sind,  apochromatisch  sem  muss.  Femer  müssen  die  Strahlen,  welche  die  Spur  ji'  er- 
zeugen, vor  der  Brechung  in  S'  nahe  am  ersten  apLanatischen  Punkte  die  Axe  ge- 
schnitten haben;  nm  dieser  Bedingung  zu  genfigen,  wird  in  der  hinteren  Brennebene 
des  Hal&objectivB  ein  geeignetes  Diaphragma  angebracht  Endlich  ist  darauf  zu  achten, 
dass  die  Messung  des  Abstandes  der  Hpureu  der  optischen  Azen  genau  in  der  hinteren 
Brennebene  dee  Objectivsystems  S'  erfolge. 

89.  Die  Beobachtniig  des  Austritts  der  optbchen  Azeu  auf  Mächeu, 
welche  zur  Ebene  der  optischen  Äxen  Ä,  Ä'  senkrecht  stehen,  kann  man 
benutzen  zur  Ermittelung  des  wahren  Winkels  der  optischen  Axen  (AÄ')  =  2V 
und  des  mitUeren  Hauplbrechungstndex  a^. 

Es  seien  N,  N"  die  Normalen  zweier  Flächen  k,  k'  aus  der  Zone  der 
optischen  Sjtnmetrieaxe  X,,  deren  Winkel  gegen  die  Halbimi^gerade  X, 
des  Winkels  2V  bekannt  sind: 

(NX^)=q,     {irX,)  =  5'- 
Auf  h  trete  die  Axe  A,  auf  A'  die  Axe  A'  aus:  die  Sichtungen  dieser  Äien 
nach  dem  Austritt  seien  bezeichnet  mit  B,  B'.    Setzen  wir: 
{NA)^r,    {N'A')  =  r;    {KB)  =  i;  {N'B')  =  i'   (X^B)  =  e,   (.Xj^'}-«', 

*  Vgl.  die  auf  8.  448  citirten  Abhandlungen. 

*  Die  Methoden  cur  Messung  von  /  sind  ausftlhrlich  beschrieben  in:  L.  Dippbl, 
Das  Mikroskop.     2.  Aufl.    Braunschweig.    1,  S29— 339,  1682. 

'  Ohne  die  AsBs'sche  Theorie  optischer  Instrumente  und  die  darauf  beruhenden 
Hesaungsmethoden  zu  kennen  hat  £.  Mallabd  gefunden,  dass  der  Abstand  Op  dem 
Werthe  von  sinf  proportional  bt  (Bull.  soc.  min.  de  France  5,  77,  1882). 
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80  bestehen  die  Relationen: 

*       dor  '~  aar' 
(2)  g^r+r-i  +  e,     q'~r'+r=i'+e, 

falls  A  zwischen  N  und  X^,  A'  zwischen  N'  und  X,  liegt.  Wir  haben  also 
sechs  Gleichungen  zwischen  zehn  Glossen,  von  denen  q,  q,  i,  i'  gemessen 
werden  können.  Eliminiien  wir  aus  (1)  und  (2)  die  Winkel  r,  r,  e,  e  ond 
den  Index  «j,  so  ergiebt  sich  eine  von  H,  db  Senabmont*  aufgestellte 
Gleichung  zur  Berechnung  von  F: 

ya)         ^»ay     ^  y  j      am     ^      tan  i  (y-y'-e+ e )  2      («»*(»-•) 

Alsdann  folgen  aber  sofort  ans  (2)  die  Werthe  von  r,  r  und  aus  (1)  der 
Werth  von  Cj. 

Liegt  N  zwischen  X,  und  A,  Ä  zwischen  X^  und  JT,  so  wird: 

Von  hervorragender  praktischer  Bedeutong  sind  die  folgeaden  durch  Sfmmetrie- 
eigenachafteu  aaegezeichneteii  apeciellea  Falle. 

a.  Steht  h  auf  der  Symmetrieaxe  X,  lenkrecht,  ao  ist  ;  =  0,  also: 


-r  =- 


,  g'tan*('- 


ni(». 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein  KrystsU  des  riiombiechen  STStems  in  seiner  Begrenauig 
das  ZOT  ersten  Bfittellinie  senkrecht«  Flächenpaar  und  anaserdein  ein  auf  der  Ebene 
der  optischen  Axe  senkrecht  stehendes  Priama  darbietet,  derart,  dass  die  optiaehen 
Axen  durch  jenes  Flflchenpaar  unt«r  dem  Winkel  2  i  und  doich  die  beiden  fladieD- 
paare  des  Prismas  unter  dem  Winkel  2  (;'—>')  austreten  kSnueu. 

b.   Steht  i  auf  der  ersten  Hittellinie  X^  und  V  auf  der  zweiten  Mittellinie  S^ 
senkrecht,  so  ist  ;  =  0,  ;'  =  90',  folglich : 

tanr-  ^1^. 

Unter  den  Methoden  zur  Bestimmung  der  Constanten  optisch  zweiaxiger  Krystalle  ist 
keine  hfiofiger  angewendet  worden  als  dieses  von  Dbs  Cloibbadx*  votKeachlagene  Ta- 
fakren  zur  EmUtlelung  non  2  V  und  a,  darch  Mettung  der  $eheiiibaren  Winkel  ier 
optüchett  Axen  an  twd  Platten,  von  denen  die  eine  zur  eriten,  die  andere  tur  stseila 
Mittellinie  senkrecht  ttehi. 

Li^  A  zwischen  N  und  X^,  X^  zwischen  Ä  und  JT,  so  wird: 

y  =  f  +  F  =  i  +  e,     -  g'=  -  r'+  r  =  -  »■+  e', 


■  H.  DE  Sbmaküokt,  Ann.  chin.  phys.  (S)  38,  413,  1851 ;  Poe%-  Ann.  8«,  55,  IS&t 

■  A.  Des  Cloubadx,  Compt  rend.  Ö2,  7S4,  1861. 
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In  dem  besonderen  Falle,  wo  die  beiden  opüscbeu  Axen  glucbidtig  aus  einer 
Flfiche,  welche  der  Zone  der STmmetrieaze  £,  ai^ehört,  aastreten,  ist  ;  —  g,  folglich: 


tanr=  touf  ^ 


.i(»"  +  i) 


90.  Wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  (A  Ä)'=2V  an  einer  Platte, 
welche  zur  Ebene  der  optiscIieQ  Axen  nicM  senkrecht  steht,  bestimmt 
werden  soll,  so  müssen  der  scheinbare  Winkel  der  optischen  Axen  (99')  =  2 1£ 
and  die  Neignngen  von  Ä,  8f  gegen  die  Platteonormale  N  gemessen 
werden,  tind  ausserdem  mnss  die  mittlere  Hanptlichtgeschwindigkeit  o,  be- 
kannt sein.^ 

Bezeichnet  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  dem  äassereu 
Mittel  durch  D,  und  setzt  man  die  Winkel  (Fig.  272): 

(AN)  =  n,     [A'N)=n,     (%N]^n,     (%'N)  =  a', 
80  bestehen  folgende  Gleichungen: 

sinn:sinit  =  sinn': sin n'=  Oj  :0 
006  2^=  oosracosn'+  sin  m  sinn' cos  (.ilJVjl'} 
cos2(E  =  cosncosn'+  sin  n  sinn' cos  (JA''^'}, 
Hieraus  ergiebt  sich  zunächst: 

Q,*cos2(S  — D*cos2F—  ag*cosncosn'=—  B'cosncosn'. 
Quadrirt    man    diese    Relation,    so 
können  n,  n'  eliminirt  werden,  und 
man  erhält  eine  quadratische  Glei- 
chung fOr  2  r. 

Um  diese  Berechnung  und  die 
Beobachtung  der  Winkel  n,  n'  zu  ' 
rermeiden,  wird  man  eine  Platte  zu 
sohleifen  suchen,  welche  möglichst  Fig.  272. 

genau  senkrecht  zur  erst«n  Mittel- 
linie M  steht.    Alsdann  wird  der  aus  dem  gemessenen  Winkel  2I£  nach 
der  Relation: 

(a)  0,  sin  l£  =  b  sin  ü 

berechnete  Winkel  2  f  um  so  mehr  von  2  V  abweichen,  je  fehlerhafter  die 
Orientirong  der  Platte  war.  Es  erhebt  sich  nun  die  Frage,  welchen  Betrag 
der  Fehler  der  Orientirui^  nicht  überschreiten  darf,  wenn  die  Differenz 
2U—2V  unter  einer  gewissen  Grenze  bleiben  soll. 

Eine  nähere  Untersuchung*  zeigt,  dass  der  aus  (a)  gewonnene  Winkel 
2  U  grösser  oder  kleiner  als  2  F  ist,  je  nachdem  ö  >  oder  <  Oj  gewählt 
wurde.  Femer  ergiebt  sich,  dass  2  ü  nicht  nur  dann  mit  2  V  übereinstimmt, 
wenn  die  Plattennonnale  N  mit  der  ersten  Mittellinie  3f  zusammenßllt, 


'  G.  Kdwbhopf,  Pogg,  Ann.  108,  S71,  1859. 
'  B.  Hbcbt,  N.  Jahib.  f.  Min.  ISSl,  1,  260. 
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sondern  aach, 
Ax«n  A, 


1  die  durch  M  gehende,  auf  da-  Ebene  der  opiiaehm 

ene  fällt. 


Diesen  letzteren  SaU  kann  man  in  folgender  Weise  ableiten.  Zunftchat  iat  eraicU- 
Itch,  daw  die  Plattennonnale  y,  die  erste  Mittellinie  M  und  die  Halblrongsgerade  9t 
des  Winkels  (K^)  in  einer  Ebene  liegen.    St^t  nun  A'3f  auf  AA'  eenkrecbt,  so  ist 

(iVJf^)  =  (A'«KW)=90°   also: 


folglich: 


sin  F  H  ain  n 


in  (AA'M),    sinC. 
Bin  F  =  i!i  Bin  e  = 


n(9(.V5K), 


linP. 


Es  sei  D  >  o,.  Setzt  mau  a^'-v^  sin  W  nnd  beschreibt  um  die  optischen 
Axeu  A,  A'  Kreiskegel  mit  dem  Oeffnuiigswinkel  2W,  bo  können  jene  beidm 
Aien  nur  aus  denjenigen  Platten  austreten,  deren  Normalen  N  gleichzeitig 
innerhalb  der  beiden  Ereiskegel  liegen.  Fällt  N  ausserhalb  d«B  nm  A  be- 
schriebenen Ereiskegele,  so  wird  die  in  der  Kiohtung  A  sich  fortpflanzende 
Welle  an  der  Austrittsfläche  der  Platte  total  reflectirt.  Die  Normalen  aller 
Platten  des  Krystalls,  an  denen  man  dieselben  Werthe  fflr  2  ffi  und  2  P  ge- 
winnt, gehören  einem  elliptischen  Kegel  an,  and  die  GesammÜieit  dieser 
K^l  erfüllt  den  Raum,  der  jenen  Kreiskegeln  gemein  ist.  Einem  g^benen 
Werthe  der  Differenz  U—  V  entspricht  ein  bestimmter  elliptischer  Kegel. 
Jede  Gerade  desselben  ist  durch  ein  Werthepaar  [NM)  =  &  und  {NMä)=x 
definirt.  Insbesondere  erhalten  wir  für  ^  =  0  und  ;(■  =  90"  je  eine  Sclmitt- 
gerade  des  K^ls  mit  der  Ebene  der  optischen  Axen  und  der  zu  ihr  senk- 
rechten, durch  Jf  hindurchgehenden  Sjnunetriebene;  die  zugehörigen  Werthe 
von  &  seien  bezeichnet  mit  &a  und  ^gg.  Um  nun  eine  Vorstellung  tod 
dem  Einflüsse  der  durch  ein  Werthepaar  &,  x  bestimmten  Orientinmg  der 
Platte  auf  den  Werth  Ton  U  zu  vermitteln,  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
für  eine  Reihe  von  Substanzen  die  Winkel  &^  und  &g^  angegAen,  wstei« 
einer  Differem  U—  V  =  0,1"  entsprechen.  Die  letzte  Reihe  enthält  die  Werthe 
von  U^—V,  worin  U^  das  aus  der  Relation: 

8in*C7,=s  sinFsinlFcos(TF—  F) 

zu  berechnende  Maximum  des  Winkels  U  bedeutet. 


" 

i;»-i             1            i/e-i,e 

IT  i   ». 

*»  iC'--f'|  w      *. 

*.o 

c.-r 

2,0763;    4,18»  28,79»,  6,70" 

28,50»    6,09'  ,50,41« 

14,58* 

50,21  • 

7,U' 

Aragtmtt .     . 

l,«ei6|    8,92    36,49      6,02 

35,50      7,69     '  72,08 

24,21 

7I«I 

6,04 

1,8374    18,39    37,64  !  8,84 

33,37      6,86     ;  77,72 

23,67 

76,20 

4,97 

Topa..     .     . 

1,6150  132,61     88,26  \   1,62 

21,04  ,    2,58      82,19 

23,87 

»0,32 

3,48 

AngU-tit  .     . 

1,S830' 33,42  132,08  |     — 

-     ,      -        58,18 

5,06 

S0,«9 

7,26 

SeAu^ffd  .     . 

2,0383  I  86,17     29,38  |     - 

—           —        51,72 

3,28 

39,73 

5.15 

Oliun.     .     . 

1,678 

«8,87 

36,58  ,     ~ 

-     ,      -      :  72,46 

7,36 

65,01 

6,75 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  es  füi  die  Bestimmung  des  Winkels  der  optischen 
Äsen  am  günstigen  ist,  wenn  die  Plalle  in  eine  Flüssigkeit  gelaiKkt  wird, 
deren  Breehungsindex  1/ü  möglickal  nahe  an  dan  mittleren  Haup&rechungs- 
index  des  Kryetaüa  Hegt.  Im  Allgemeinen  wird  hierzu  l/ö  =  1,6  ausreichen. 
Nnr  bei  Substanzen,  die  einen  grossen  Winkel  2  V  und  gleichzeitig  eine 
starte  Lichtbrechung  besitzen  (wie  Anglesit  und  Schwefel),  würde  dann  in 
dem  für  jene  Bestimmung  ungünstigsten  Falle,  wo  die  Flattennormale  N  in 
die  Ebene  der  optischen  Aien  fallt  (j-  =  0,  i9-  =-  d-^,  eine  Abweichung  dieser 
Normale  von  der  ersten  Mittellinie  im  Betrage  von  ca.  3"  einen  Fehler  von 
ea.  0,1"  in  V  hervorrufen. 

91.  Elettimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung.  —  Eine  äusserst 

bequeme  Methode  zur  BeBtimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  einer 
Erystallplatte  in  einem  Folarisationsapparate  für  convergentes  Licht  ist  von 
H.W.DovB  angegeben  worden.^  Sie  beruht  auf  der CombinatioQ der  zu  unter- 
suchenden Platte  E  mit  einer  zweiten  Krystallplatte  H',  deren  Dicke  so  ge- 
wählt ist,  dass  die  beiden  in  H'  in  der  Bichtung  der  Plattennormale  sich 
fortpflanzenden  Wellen  W,',  TT,'  einen  Gangunterschied  von  '/4  oA.ti  von  '/^ 
Wellenlängen  über  eine  beliebige  Anzahl  von  ganzen  Wellenlängen  erreichen. 
Schaltet  man  Bf  zwischen  den  Polarisatflr  und  die  Platte  H  derart  ein,  dass 
die  Polarisationsebene  $  der  aus  dem  Polarisator  tretenden  Welle  den  Winkel 
der  Polarisationsebenen  §/,  §,'  von  W/,  W^  halblrt,  so  ist  die  aus  der 
Interferenz  von  W^'  und  W^  hervorgehende  Welle  circularpolarisirt.  Die 
DovB'sche  Methode  besteht  also  darin,  die  KrystaUplatte  B  im  oiroulairpolari- 
sirten  conveigenten  Lichte  zu  untersuchen.  Dieselben  Erscheinungen  treten 
auf,  wenn  H'  unter  dem  Analysator  in  der  Stellung  angebracht  wird, 
dass  $i'  und  ^,'  unter  45''  gegen  die  Polariaationsebene  %  der  ans  dem 
Analysator  tretenden  Welle  geneigt  sind. 

Der  ErlflnteraDg  dieser  Methode  schicken  wir  folgende  Bemerkungen  voraus. 

Im  Allgemeinen  bescbreibt  eia  Aethertheilcben,  welches  gleicluieitig  von  den  Be- 
wegungen zweier  aus  einer  doppeltbrechenden  KrTstollplatte  austretenden,  senkrecht 
gegen  einander  polariairten  und  in  derselben  Richtung  sich  fortpflanzenden  LJchtwellen 
W,',  W,'  ergriffen  wird,  eine  eUiplUche  Bahn,  deren  Mittelpunkt  in  die  Eohdftge  des 
'l'beilchens  Allt  Eine  elliptdsch  polarisirte  Weile  beisst  eine  Unke  oder  eine  rechte, 
Je  nachdem  der  in  der  ScbwingungselüpHe  eines  Theilchens  in  der  Richtnng  der  Be- 
wegung desselben  liegende  und  nach  dem  Mittelpunkte  der  Ellipse  hinsehende  Be- 
obachter die  Fortpflanzungsrichtung  der  Welle  mit  der  ausgcslreckteu  linkäa  oder  der 
ausgestreckten  rechten  Hand  bezeichnet, 

Ist  der  OanguDterschied  r'  von  W,'  und  IT,'  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von 
Wellenlängen  vemiehrt  nm  eine  GrSsse,  die  kleiner  als  eine  hiübe  Wellenlinge  ist,  so 
erhJUt  man  den  Bewegungssinn  der  elliptischen  Schwingung,  indem  man  von  der 
Polariaationeebene  $  der  einfallenden  Welle,  aus  deren  Brechung  W^  und  Tf,'  hervor- 
gehen, zur  Polariaationsebene  |i,'  der  langiam^ren  Welle  W,'  in  der  Weise  flbergeht, 
das«  nuin  den  spitzen  Winkel  ($  $),')  beschreibt 


'  H.  W.  DovB,  Pogg.  Ann.  40,  457,  482,  1887.  —  A.  Bebtijj,  Ann.  chim.  phys. 
(4)  18,  240,  1868. 
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BeBitsen  W^'  und  TF,'  insbesondere  einen  Gangimterscbieij  von  '/«  oder  %WelIen- 
l&Dgen  über  eine  beliebige  Anzahl  von  ganzen  Wellenllngen,  r'=  (4  j  -f-  1)1/4  oder 
=  (4;— l)il/4,  so  liefen  die  Hauptaicn  der  SchwingungseUipse  parallel  m  denPolari- 
aationsebenen  ^,',  $,'  der  interferirenden  Wellen.  Soll  die  Bahn  «in  Kreia  werden, 
so  muBS  aiiBserdeni  noch  die  Bedingung  ($^,')  =±  45*  erfüllt  sein.  Der  Bewegongs- 
einn  ergiebt  sich  dann  aus  folgendem  Schema: 


I     («*,')=+45''    j     (?0/)=.-45'' 


(4^-1)4 


Dabei  ist  {$  ^,')  positiv  gerechnet  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers. 

Zur  Herstellung  dn er  Krystallpiatte,  welche  einen  Gangunteracbied  von  (4;  +  I)i,'4 
für  mittleres  gelbes  Licht  hervorruft,  bedient  man  sich  nach  einem  Vorschlage  von 
G.  B.  Aiby'  des  Glimmers  (Muscovit).  Durch  fortgesetatc  Spaltung  kann  man  ein 
Blättchen  herstellen,  welches  der  Bedingung  T  =  1/4  gendgt.  Dieses  „Viertelundolations- 
glimmerbUttchen"  muss  im  senkrecht  einfallenden  weissen  Lichte  zwischen  gebeulten 
Nicola  Graublau  erster  Ordnung  zeigen  und  ia  Verbindung  mit  einer  zur  optischen  Axe 
senkrechten  Platte  eines  einaiigen  Krystatls  von  bekanntem  Charakter  der  Doppel- 
brechong  in  einem  Polarisation sapparate  für  convergenles  Licht  eines  der  in  Pig.  273,  tit 
dargestellten  Interferenzbilder  liefern.  Um  die  Lage  der  Polarisationsebenen  ^',  ^ 
■u  bestimmen,  beachten  wir,  daas  im  Muscovit  die  eiste  Mittellinie  sehr  nahe  senkrecht 
zur  SpaltflAcbe  steht,  und  der  Charakter  der  Doppelbrechung  negativ  ist.  Daher  li^en 
^^'  und  ^,'  parallel  und  senkrecht  zur  Spur  der  Ebene  der  optischen  Aien. 


Fig.  279.  Fig.  274. 

Optisch  eluaxlge  Krystalle. 
Wir  betrachten  im  homogenen  convei^enten  polarisirten  Lichte  zwischen 
gekreuzten  Nicols  die  CombinatiOQ  einer  zur  optischen  Aie  senlcrechten  Platte 
H  eines  gewöhnlichen  einaxigfen  ICrystalls  und  eines  A/4-61immerbIättchens 
B',  welches  über  oder  unter  H  so  eingeschaltet  ist,  dass  die  Spur  §/  der 
Ebene  der  optischen  Axen  den  positiven  Quadranten  ^9  balbirt(Fig.  273, 274; 

'  G.  B.  AiET,  Cambr.  Phil.  Trans.  4,  313,  1832.    Pogg.  Ann.  S6,  140,  1832. 
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Taf.  III,  Fig.  6).  Alsdann  erscheinen,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppei- 
breekung  in  H  negativ  oder  positiv  ist,  die  Curven  gleiahwi  Qangttntersohiedes 
in  den  beiden  Quadranten,  weiche  durch  die  i^iw  $,'  haHnrt  werden,  erweitert 
oder  verengert.  Das  entgegengesetzte  Verhalten  ze^en  die  beiden  anderen 
Quadranten.  In  Folge  hiervon  treten  nahe  dem  Mittelpunkte  des  Interfereuz- 
bildes  in  den  Quadranten,  wo  die  Erweiterung  der  Rii^e  stattfindet,  zwei 
schwarze  Flecken  auf,  deren  Yerbindungsgerade  mit  der  Spur  ^^',  dem  Charakter 
der  Doppelbrechung  in  H  entsprechend,  das  Zeichen  —  oder  +  bildet. 

Das  Interferenzbild  verändert  sich  nicht,  wenn  der  unter  der  Platte  // 
liegende  Glimmer  mit  dem  Polariaator,  oder  der  über  H  li^nde  Glimmer 
mit  dem  Analysator  zusammen  gedreht  wird,  so  dass  beständig  ($^,')  oder 
(©I  'O  =  +  45*'  bleibt.  Charakteristisch  ist  also  in  der  ersten  resp.  zweiten 
Anordnung  die  Lage  der  siAwan^n  Fkoke  gegen  den  feststehenden  Analysator 
reap.  Polarisator. 

Wir  setEeo  voran«,  der  Glimmer  liege  unter  der  Platte  B,  ao  dass  ($^i')  =+  ib^ 
ist  Daon  fiült  eine  linj^-circularpolansirte  Welle  auf  H.  Der  SchwtngimggniBtaiid  an 
der  Eintritlafl&tlie  von  ^  sei  zur  Zeit  /  dargestellt  durch: 

•■-^"'^"r  «*•■■ 

»■-f,"(^4-f)-^"'''4 «»•■ 

Wie  der  soeben  bescfariebene  Veranch  lehrt,  können  wir  die  Polorisadonsebenen  ^',  ^,' 
um  die  EinfaUarichtuiig  beliebig  drehen.  Wir  können  sie  also  auch  Eusammenfallen 
laaeen  mit  den  PolarisationBebenen  $,,  &,  zweier  Wellen  von  gemeinsamer  Fort- 
pflanznsgsrichtung  in  H.  Dann  ist  die  Licbtbewegung  an  der  Austrittafläche  von  S 
darzustellen  durch; 

«■-fä«-^"(4-i) «*•• 

Setcen  wir  den  im  SEnne  des  Uhizeigera  gerechneten  Winkel  (fl^)  =  a,  so  sind  die 
Componenten  von  („  (,  nach  Aar  ftittteieuden  Polariaatioiisebcne  ^: 

(Ti  =  ^,  cos  R,      (T,  =  päSino 11  91, 

und  der  SehwingongBEUstaud  in  der  austretenden  Welle  ist  gegeben  durch  o-,  +  «7,. 
Demnach  erhalten  wir  für  das  Quadrat  der  Amplitude  dieser  Welle: 

A'=-  ^    cos'o  +ein'o  +  2cOHoainncoB   2n-y-  -t--^) 


(J)  A'-^[l-.m!..i.2„yJ. 

Die  Intensitfit  des  Lichtes,  mit  welcher  die  Spur  dieser  Welle  im  Gesichtsfelde  auftritt, 
hingt  also  auch  von  dem  Vorzeichen  de»  Qangunteracbiedes  r  =  o,  —  o,  ab.  Voll- 
kommene Dunkelheit  herrscht  dort,  wo  gleichseitig: 

LnauCE,  Ph;*.  KirtUlogr.  32 
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ist.  Beachten  mr  jetzt,  dage  r  positive  oder  negative  Werthe  annimmt,  je  nachdem 
der  Charakter  der  Doppelbrechung  der  Platte  H  potitiv  oder  negativ  ist.  Dann  ist 
ersichtlich,  da^a  in  dem  ersten  Falle  die  vollkommen  dunklen  Stellen  auf  den  Schnitt- 
punkten der  Kreise  T  =>  [4 n  -t-  1) Jt / 4  mit  der  Geraden  a  =  nji  und  der  Kreise 
r  =  (in  —  1]1H  mit  der  Geraden  «  =  3n  /  4  liegen.  Hierdorch  eiklKrt  Nch  die  Lage 
der  erweiterten  und  der  verengerten  Ringe  gegen  die  Polarisationsebeae  fl  in  Fig.  2T4. 
Ist  r  negativ,  so  erhalten  wir  die  in  Fig.  273  dargestellte  Anordnung  der  Ringe. 

Optisch  zweiaxige  KrjBtsUe. 

"Wir  schalten  jetzt,  nachdem  die  Nicols  wieder  in  gekreuzte  Stellung 
gebracht  sind,  eine  zur  ersten  Mittellinie  senkrechte  Platte  H  eines  optisch 
zweiaiigen  Krystalls  derart  ein,  dass  die  Spur  der  Ebene  der  optischen  Äsen 
A,  Ä  iu  die  Polarisationsehene  Ä  fällt.  Dabei  möge  die  Spur  §/  der  Ebene 
der  optischen  Axen  des  Glimmers  wieder  den  positiven  Quadranten  %% 
halbiren.  Alsdann  erscheinen,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung 
in  H  negativ  oder  positiv  ist,  die  Gurren  gleichen  Gangunterseliiedes  in  den 
beiden  Quadranten,  welche  durch  die  Spur  §,'  halbirt  werden,  erweitert  oder 
verengert.  Gleichzeitig  treten  in  der  Xähe  der  Spuren  von  A,  Ä  zwei 
schwarze  Flecken  auf,  welche  im  ersten  Falle  §/  zugewendet,  im  zweiten 
Falle  von  §,'  abgewendet  liegen,  so  dass  sie,  wenn  der  Winkel  {AA")  bis  Null 
abnehmen  könnte,  die  in  Fig.  273, 274  angegebenen  Lagen  einnehmen  wurden. 

Sind  die  Gurven  gleichen  Qangunterschiedes  um  die  Spuren  der  optischen  Axen 
A,  A'  herum  sehr  eng,  so  ist  diese  Erweiterung  oder  Verengerung  derselben  in 
der  Normalstellung  nicht  deutlich  wahrzunehmen.  In  diesem  Falle  drehe  man  die 
Platte  S  in  die  Diagonalstellung ,  so  dasa  die  Ebene  AA'  den  Winkel  (^Ü)  halhirt. 
Alsdann  beobachtet  man,  am  besten  im  Na-Lichte,  dass  durch  die  Einschaltung  des 
Glimmers  die  Curven  gleichen  Gangunterschiedes  in  den  beiden  durch  ^,'  AA' 
halbirten  Quadranten  eine  Verschiebung  vom  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  fort  oder 
nach  diesem  Punkte  bin  erfahren,  je  nachdem  der  Charakter  der  Doppelbrechung  in 
H  negativ  oder  positiv  ist 

93,  Kennt  mau  an  einer  zur  ersten  Mittellinie  senkrechten  Platte  die 
Lage  der  E*ene  der  optischen  Axen,  so  kann  man  den  Charakter  der  Doppel- 
brechung in  einem  FolarUationsapparate  für  senkrecht  einfallendes  Licht 
durch  Combination  mit  einem  Keil  oder  einem  Oypshlältchen  nach  dem  anf 
S.  473,  474  beschriebenen  Verfahren  bestimmen,  indem  man  beachtet,  dass 
jener  Charakter  negativ  oder  positiv  ist,  je  nachdem  die  sclmellere  der  beiden 
in  der  Richtung  der  Plattennormale  sich  fortpflanzenden  Wellen  parallel 
oder  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  polarisirt  ist.  Die  Umkehruug 
dieser  Kegel  gilt  für  Platten,  die  zur  zweiten  Mittellinie  senkrecht  stehen. 
Wird  eine  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallele  Platte,  in  welcher  die 
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Richtai^  der  ersteu  Mittellinie  bekannt  ist,  nach  demselben  Yeifahien  ge-  • 
prüft,  80  ergiebt  sich  ein  n^ativet  oder  ein  positiver  Charakter  der  Doppel- 
brechong,  je  nachdem  die  Folarisationsebene  der  schnellereQ  Welle  zur  ersten 
Mittellinie  senkrecht  oder  parallel  liegt 

Hieraus  ist  sofort  ersiditlieh,  wie  die  entsprechenden  B^ln  für  Platten 
optisch  einaxiger  Kristalle  laoteo,  an  denen  man  im  convei^iitcn  polari- 
sirt«n  Lichte  die  Richtung  des  Hauptsohnittes  bestimmt  bat. 

9ä.  Krystallzwillinge.  —  Unter  den  Interferenzerscheinungen,  welche  von 
Combinationen  planparalleler  Krystallplatten  hervorgerufen  werden,  interessiren 
uns  vor  allem  die  für  KrystaUzwillinge  charakteristischen  Phänomene. 

Optiseh  eiMftxlg«  Krr>Ulle. 

Wir  stellen  eine  Zwillingsplatte  her,  indem  wir  zwei  gleich  dicke  Platten 
eines  einaiigeu  Kristalls  von  Übereinstimmender  OrieDtirung  so  über  einander 
legen,  dass  ihre  Hauptschnitte  zusammenfallen  und  die  Richtungen  ihrer 
optischen  Axen  A,,A^  symmetriEch  zur  Flattennormale  N  liegen.  Betrachtet 
man  diese  Combination  im  homogenen  coDTei^uten  Lichte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  in  den  beiden  Lagen,  wo  die  Ebene  A^  A^  mit  $  zu- 
sammeußllt  (Normalstellung)  oder  den  Winkel  ($  $[)  halbirt  (Di^ual- 
stellung),  so  erhält  man  je  nach  der  Neigung  der  Platten  gegen  die  optischen 
Axen  die  auf  Taf.  VII,  Fig.  3,  6  und  Taf  VIII,  F^.  1—6  dargestellten 
Interferenzbilder.  ^ 

Bezeiobnet  man  mit  J^  die  Intensität  des  in  den  PoUrisator  eintretenden 
Lichtes,  mit  ^p^,  ifi^  die  Winkel,  unter  welchen  die  Verbindungsebenen  der 
Fortpflanzungsrichtung  Q  mit  den  optischen  Axen  A^  und  A^  gegen  die 
Ebene  .i^  A^  geneigt  sind,  ferner  mit  Pj  und  Tg  die  GangunterscÜede,  welche 
die  in  der  Richtung  Q  in  der  ersten  und  der  zweiten  Platte  sich  fort- 
pflanzenden Wellenpaare  erreichen,  endlich  mit  J  die  Intensität  des  Liohtes 
an  derjenigen  Stelle  des  Gresichtsfeldes,  wo  die  Spnr  dieser  Wellen  auftritt, 
80  ist  (vgl.  S.  472,  1): 

/=  /^  ajSin*Ji-j^  +03  sin*«  -^  +  \sm^n  '  ^  '  +  A,  sin*«  '"^*  ■ 

Hierin  bedeuten  die  GoSMcienten  a,, 


NomialsteUung 
a,  »     sin  2  Vi  cos  2  Vi  nn  2  (Vi  - 

o,  =  COB  2  Vi  Bin  2  tf;,  Hin  2  (Vi  - 
\  =.  9inaviB™2v.  C08'{v, - 
h,  "  —  sin  2  Vi  sin  2  Vt  sin'  (Vi  ~ 


flu  fljt  ^.  K  in  der 

V,)      <h=      COB  2  V.  sin  8  V,  Bin  2  (V, 
V,)      «,=      9iii2v,ooB2v,Biii2(vi 
V,)       6,  =      CO8  8  Vi  CM  2  V,  cob'  (v, 
V,)       S,  =-coB2VlCOB^v,sin•(v.- 

-Vl> 
-V.) 
-V.) 

-V.)- 

'  UnvoUstSadige  Beachrtibungeu  und  Erklärungavenruche  gaben  Chb.  Lahobbko 
(Pore-  Ann.  I^.-Bd.  1,  629,  1842),  G.  S.  Ohm  (Abh.  München.  Akad.  MaÜL-phys.  Cl. 
3,  i\,  265,  1856;  Pogg.  Ann.  W),  827,  |1B53;  vgl  C.  Nbuiükii,  Portschr.  d.  Phya. 
9,  824;  11,  287),  tam  dbb  Wiluobm  (Arch.  mus^e  Teyler.  S,  241,  1678;  Pogg.  Ann. 
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Der  Ausdruck  für  J  entkäU  die  Eridärung  der  auf  Taf.  VII,  Fig.  3—6 
und  Taf.  VIII,  F^.  1— S  dargestellten  Interfermsbiider.  Es  handelt  sich  um 
die  ÄnfsucbuDg  dei  absolut  oder  relativ  dunklen  Stellen  des  Gesichtefeldes. 
In  dieser  Hinsicht  müssen  wir  beachten,  dass  J  aus  vier  Gliedern  zusammen- 
gesetzt ist,  deren  Co^fGcienten  za  je  dreien  einen  Factor  gemein  haben. 
Daraus  folgt,  dass  in  dem  Gesichtsfelde  Gebiete  TOrhandeo  sein  werden,  wo 
nur  einer  jener  Co^fficienten  von  Null  verschieden  ist  In  den  hierdurch 
auszeichneten  Gebieten  sind  daher  die  dunklen  Stellen  dadurch  bestimmt, 
dass  eine  der  Bedingungen: 

8in*n^  =  0,    8in»B^  =  0,    sin'ji'^—' -  0,    sin^n^^I^eO 

erfüllt  ist.  Die  beiden  ersten  Relationen  definiren  die  primären  Systeme  ton 
Cumen  gleichen  Oangunterschieäes,  f,  =  n  A  und  Tj  =  n  i,  welche  die  Platten 
einzeln  genommen  darbieten  würden;  je  nach  der  Schnittrjchtung  der  Platten 
erhalten  wir  Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  (S.  483).  Dazu  treten  die 
durch  die  beiden  letzten  Relationen  deGnirten  stoundärm  Systeme  von  Ounen 
gleichen  Qangunlerachiedea  f,  +  Tj  —  nA  und  T^  —  V^^nX.  Das  erste  Sj8t<m 
besteht  aus  concentrischen  Kegelschnitten,  deren  Centrum  mit  dem  Mittel- 
punkt« des  Gesichtefeldes  zosammen^t.  Bezeichnen  wir  die  Winkel 
NA^  =•  NAf  mit  fi,  so  ergeben  sich  für  die  Werthe  von  fi,  welche  kleiner  als 
54'/^»  sind,  Eüipsm  (Taf.  VIT,  Fig.  3-6),  für  n^&i'W  gerade  Linien, 
welche  xw  Ebme  der  optischen  Axen  A^,  A,  paraUei  laufen  (annähernd  er- 
reicht in  Taf.  VIII,  Fig.  1 ,  2),  und  für  grössere  Winkel  /t  Hyperbeln  (Taf.  Vm, 
Fig.  3 — 6).  Das  zweite  System  wird  von  geraden  Linien  gebildet,  weUAe  zur 
Ebene  A-^  A,  senkrecht  stehen  (sehr  deutlich  auf  Taf.  VII,  Fig.  3,  4,  aber  auch 
noch  in  Fig.  5,  6  erkennbar);  da  auf  der  mittleren  Geraden  der  Gangunter- 
schied  Null  ist,  so  wird  man  im  weissen  Lichte  eine  Anzahl  dieser  Geraden 
als  farbige,  zur  Ebene  A^  A^  senkrechte  Streifen  wahrnehmen. 

Durch  specielle  Werthe  der  Winkel  \fi^,  Vi  sind  in  dem  Gesichtsfelde 
ausgezeichnet:  die  Spur  der  Ebene  AiA,,  die  Geraden,  welche  in  den 
primären  Interferenzbildem  dunkel  erscheinen  würden,  der  Kreis  9  mit  dem 
Durchmesser  A-jA^.  Hiervon  ausgehend,  betrachten  wir  nach  einander  die 
beiden  Stetlungen  der  Zwillingsplatte. 

Normalstellung.  Auf  der  Spur  der  Ebene  AjA^  (v'i  und  tCj  —  0 
oder  180'»}  herrscht  die  Intensität  Null  (Taf.Vn,  Fig.  3,  5;  Taf.  Vm,  Fig.  1, 3). 
Auf  der  zu  A^  A^  senkrechten  Geraden  der  primären  dunklen  Krenze  (Vi  oder 
V»  =  ±  SO**)  sind  lediglich  die  primären  Curven  sichtbar  und  zwar  auf  dem 
durch  .^1  resp.  A^  gehenden  Querbalken  das  zu  A,  resp.  A^  gehörige  Ring- 

Jub.-Bd.  491,  18T4)  und  A.  Bebtih  (Ann.  chim.  phys.  6  (2),  485,  1864).  —  Nachdem 
ich  die  aaf  Taf.  Vn  und  VIIl  im  Lichldruek  reprodncirten  photognphischen  Anftiftbiiieii 
im  N&trium-Licht  ansgefQhrt  hatte  (18S8),  gelauf;  w  Fb.  Pockblb  alle  Einielhtiten 
dieeer  Interferenebilder  zu  erltlären  (Nachr.  Qoe.  d.  Wiss.  Gtöttingen  1890). 
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System  (sein  deutlich  auf  Taf.  VII,  F^.  3).  Auf  dem  Kreise  A  (U'j  —  Vi 
=  ±  90°)  und  zu  beiden  Seiten  desselben  auf  beträcbtlicbe  Entfernungen 
hin  erblickt  man  nur  das  secundäre  Currensyst^m  zweiter  Art,  nämlich  die 
Schaar  der  zu  J,  Ä^  senkrechten  Geraden  (am  deutlichsten  auf  Taf.  VII, 
Fig.  3,  in  Fig.  5  noch  mit  Hülfe  einer  Lupe). 

In  der  Nähe  des  schwarzen  Balkens  A^  A^  treten  coatinnirliche  relativ 
dunkle  Curven  des  secundären  Systems  erster  Art  auf  (Taf.  vn,  Fig.  3,  5; 
Taf.  VIII,  Fig.  I,  3).  Dazwischen  liegen  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Flecken  in  schachbrettartiger  Anordnung,  die  am  dentlichsten  auf  Taf.  A'III, 
Fig.  1,  3  hervortritt,  weil  sich  diese  Erscheinung  für  grosse  Winkel  ia  über 
das  ganze  Gesichtsfeld  erstreckt  Auf  den  durch  die  Sparen  von  A^  und  A.^ 
unter  45"  gegen  die  Axenebene  Ä■^  A^  gelegten  Geraden  treten  in  der  Nähe 
Ton  ^1  und  A^  die  primären  Cnrvensjsteme  stark  hervor  (Taf.  VII,  Fig.  3,  5). 

Diagonalstellnng.  In  der  Nähe  der  Ebene  der  optischen  Axeu  .^,  J, 
(i^rj  =  0,  ^j  =  ±  180",  oder  i//,  —  i//,  =  0  resp.  180*)  sieht  man  oontluuir- 
liche  Stücke  des  secundären  Gurvensystems  erster  Art  (am  besten  Taf.  VII, 
Fig.  6  und  Taf.  VIII,  Fig.  4).  Wie  in  der  Normalstellnng  ist  auf  den  Ge- 
raden, welche  die  dunklen  Kreuze  in  den  primären  Interferenzfigaren  bilden 
würden  (i//,  oder  i/'j  =  ±  45",  resp.  ±  135*),  nur  je  ein  primäres  Carven- 
system  zu  erkennen;  die  Schnittpunkte  jener  Geradea  nnd  ihre  nächste  Um- 
gebung erscheinen  als  absolut  dunkle  Flecke  (Taf.  VII,  Fig.  4,  6).  Auf  dem 
Kreise  St  (V'a  -  Vi  =±  ^'^''j  erblickt  man  wieder  die  Geraden,  welche  das 
secundäre  Curvensystem  zweiter  Art  bilden  (namentlich  auf  Taf.  VII,  Fig.  4, 
aber  auch  noch  mit  Hülfe  einer  Lupe  in  dem  nnteren  Axenpankte  der 
Fig.  6). 

Iq  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  beiden  Seiten  von  ^j  A^  wird  das 
secundäre  System  erster  Art  unterbrochen  durch  das  secundäre  System 
zweiter  Art  (Taf.  VII,  Fig.  4,  6,  besonders  deutlich  auf  Taf.  VIII,  Fig.  2,  4). 
Continairliche  relativ  dunkle  Curven  sind  in  der  Dif^onalstellang  nicht 
vorhanden. 

Ist  der  Winkel  fi  nur  wenig  von  90"  verschieden,  li^en  die  Platten 
also  nahezu  parallel  zu  den  optischen  Äsen,  so  erblickt  mau  lediglich  die 
Hyperbeln  des  secundären  Gurvensystems  erster  Art  (Taf.  VIII,  Fig.  5,  6), 
welche  sich  von  den  durch  eine  einfache  Platte  hervorgerufenen  Hyperbeln 
gleichen  Gangunterschiedes  (Taf.  III,  Fig.  3,  4)  sofort  durch  ihre  centrische 
Lf^e  unterscheiden. 

OptJseh  zwelaxife  Ery  stalle. 

Analoge  Erscheinungen  beobachtet  man  an  Zunllingen  von  Diopsid 
nach  100.  Wie  zuerst  von  J.W.Ewald'  erkannt  wurde,  tritt  durch  (100) 
je  eine  optische  Aie  der  zum  Zwilling  verbundenen  Individuen  aus.    Sind 
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die  beides  iBdividueQ  in  der  Bichtung  der  Normale  von  (100)  gleich  dicfc, 
so  erhält  man  im  weisBen  Lichte  In  der  Normalstellnng  das  auf  Taf.  VI, 
Fig.  4  dsi^estellte  Interferenzbild,  in  welchem  namentlich  die  zur  Ebene  der 
optischen  Axen  senkrechten  farbigen  Geraden,  das  secnndäre  Ciirvensyetem 
zweiter  Art  (S.  500),  denthcb  wahrzunehmen  sind.  Dasselbe  Präparat  zeigt 
im  Ka^Licht  die  Interferenzfignr  Taf.  VI,  Fig.  5  mit  den  continoirlicben 
elliptischen  Cnrven  des  secundären  Systems  erster  Art  nnd  den  dazwischen 
liegenden  schachbrettartig  angeordneten  hellen  und  donblen  Flecken  (S.  601). 
Ungleich  dicke  Indiriduen  liefern  im  Na-Lichte  das  auf  Taf.  VI,  F^.  6 
reprodueirte  Interferenzbild. 

Eine  erechöpfende  Dantellaiig  der  luterferenzeracheinuiigeii  an  KiTstalkwiUiiigeD 
liegt  ausserhalb  des  Bahmena  dieser  Schrift.  Es  möge  indessen  noch  hingewiesen 
werden  anf  das  Interferanzbiid,  welches  eine  eot  optischen  Aze  senkrechte  Platte  voa 
Kalk*palh  darbietet,  nenn  sie  von  einer  Zwillingilamelle  nach  einer  UldtflSche  durch- 
setzt wird  <Taf. Vir,  Fig.  1,  2;  vgl.  S.  104),  und  auf  die  Interferenzfigur  einer  zor  entcn 
Mittellinie  e  senkrechten  Platte  aas  einem  Zwilling  vou  AragonU  nach  110  (Tat  VI, 
Fig.  3). 


KryBtalle  mit  optiBohem  Drehungsvermögen. 

94.  Im  Jahre  1811  entdeckte  F.  Asaoo,'  dass  Quarx  in  der  Bichtong 
der  Axe  der  Isotropie  ein  optisches  DrehungsTermögen  besitzt.  Betrachtet 
man  eine  Quarzplatte,  deren  Flächen  auf  jener  Ase  senkrecht  stehen,  im 
senkrecht  einfallenden  homogenen  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so 
erscheint  sie  im  Allgemeinen  nicht  dunkel  wie  die  entsprechenden  Platten 
gewöhnlicher  optisch  einaiiger  Krystalle.  Die  Intensität  des  austretenden 
Lichtes  ändert  sich  auch  nicht,  wenn  man  die  Platt«  in  ihrer  Ebene  dreht 
Man  muss  den  Analysator  um  einen  gewissen  Winkel  <u  drehen,  damit  die 
Platte  dunkel  werde,  wobei  der  von  der  Platte  nicht  eingenommene  Theil 
des  Crcsichtsfeldes  aufgehellt  wird.  Das  aus  der  Platte  austretende  Licht 
ist  also  linear poUrnairt,  wie  das  einfallende;  seine  Polarisationsebene  ist  aber 
gegen  die  Polarisationsebene  des  eintretenden  Lichtes  um  einen  Wmkel 
(ü  +  X.  180"  ahgüenki.  Um  den  Sinn  und  die  Grösse  des  Ablenkungswinkels 
unzweidenüg  zu  bestimmen,  muss  man  eine  Keihe  von  Platten  mit  wachsen- 
der Dicke  prüfen. 

95.  Eingehendere  experimentelle  Untersuchungen  wurden  alsbald  Ton 
J.  B.  BiOT*  angestellt.  Zunächst  ei^ab  sich,  dass  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene proportional  der  Dicke  der  Quarzplatte  ist.    Bei  gleich  dicken 

'  F.  Akaoo  in  der  auf  S.  441  citirten  Atdiandlung. 

*  J.  B.  BiOT,  lAita.  de  la  Cl.  des  sc  math.  et  phys.  de  l'inst  itnp.  de  France. 
Ann^  1312.  13,  21S,  1814.  Mto.  de  l'acad.  roy.  des  sc.  de  l'inst.  de  France.  Ann^ 
1617.  2,  41,  1B19. 
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Flg.  275. 


Fig.  216. 


Platten  aus  verschiedeneQ  Quarzkrystalleo  stiinmt  die  Drehung  ihrem  absoluten 
Betrage  nach  zwar  sehr  nahe  überein,  ihrem  Sinne  nach  kann  sie  aber  ver- 
schieden sein,  indem  sie  bei  einem  Theile  der  KrjstalJe  nach  recAfa  {füi'  den 
Beobachter  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers),  bei  den  übrigen  Kiy- 
stallen  dagegen  nach  Hnks  stattfindet 

Der  Zusammenhang  dieses  Verhaltens  mit  der  FlÄchenausbildung  der 
Krj-stalle  wurde  von  J.  Heeschbl'  aufgedeckt  {Fig.  275,  216).  Je  nachdem 
das  opHseke  Drektmgsvermögen  ein 
linkes  oder  ein  rechtes  ist,  lUqen 
die  Flächen,  der  trigomtlen  Pyra- 
mide »  =  (1121)  und  der  directen 
trigonahn  Trapex^ederx  -■  (bl'^l), 
t*  =  (4151),  us={3141)  u.  s.  w. 
links  oben  oder  rechts  oben  an 
den  abwechselnden  Fiädien  des 
hexagonaltn  Prismas  a  =  (lOlO) 
und  gleickteiiig  links  unten  oder 
rechts  unten  an  den  Flächen  des 
Grundrhomboeders  p  =  (lOll). 

96.  Durch  die  Versuche  tou  Biot  wurde  ferner  festgestellt,  dass  die 
durch  eine  planparallele  Quarzplatte  hervorgerufene  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  senkrecht  einfallenden  linear  polarisirten  Lichtes  wächst,  wenn 
mau  snccessive  homogenes  rothes,  gelbes  .  .  .  violettes  Licht  eintreten  lässt. 
Diese  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Wellenlänge  bedingt,  dass  bei  der 
Beleuchtung  der  Platte  mit  ioeissem  Lichte  eine  besondere  Art  von  Dispersion 
eintritt,  indem  die  Polarisationsebene  jeder  in  dem  einfallenden  Lichte  ent- 
haltenen Lichtgattung  um  einen  anderen  Winkel  gedreht  wird.  In  Folge 
hiervon  erscheint  die  Platte  in  einer  von  ihrer  Dicke  und  der  Stellung  des  Jnaiy- 
saiors  gegen  den  Polarisator  abhangigen  Inierferemfarbe. 

Wir  bezeichnen  hinfort  mit  a  den  Drebungswinkel  filr  eine  Platte  von  1  mm 
Dicke  und  eine  Lichtgattong  von  der  Wellenlänge  l  in  Luft  Ferner  sei  jf  der 
Winkel  zwischen  den  PolariBatioiuebenen  $  und  91  der  aus  dem  PolarlBator  und  dem 
Analysator  tretenden  Wellen.  Alsdann  bildet  die  Polarisationsebene  ^  der  ans  einer 
Platte  von  der  Dicke  l  aastretenden  Welle  mit  %  den  Winkel: 

(^  a)  -  7  +  i  o  oder  (S)  M)  =  7  -  U , 
je  nachdem  die  Platte  ein  linkes  oder  ein  rechtes  Drehnngsvermtigen  besittt.    Dem- 
nach ist  die  Intensität  der  aus  dem  Analysator  tretenden  Welle  proportional: 
(1)  a'cos'Uii«), 


'  J.  Heeschei.,  Tran«.  Cambr.  Phü.  Soc.  1,  48, 182i.  Edinh.  Phil.  Joum.  *,  871. 
1821;  6,  379,  1822.  Pogg.  Ann.  21,  288,  ISSl.  -  H.  W.  Dovb,  Pogg.  Ann.  40,  607, 
I8S7.  Farbenlehre  1B53,  247.  -  G.  Rose,  Monatsber.  Berlin.  Akad,  1844,  144.  Ab- 
haadl.  Berlin.  Akad.  1846. 
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worin  a  die  Amplitude  der  in  die  Platte  eintretenden  Welle  bedeutet  Der  Anadruck  (l'i, 
in  velchem  aicli  a  und  a  mit  der  Wellenlänge  X  Andern,  ist  aleo  in  der  That  ahiängig 
von  der  Dicke  l  vnd  dem   Winkel  ($  »)  =  x- 

Ans  (1)  ist  eTBichtlich,  dasB  die  Intensitüten  vergchiedener  Lichtgattungen  des  eiu- 
fallenden  teeitien  Lichtes  in  ungleichem  Hasse  gescbwficht  werden.  Das  ana  dem 
Polarisationsapparate  AostreteDde  Licht  seigt  daher  eine  beatimmte  Interferemfube 
oder,  wenn  die  Plattendicke  hinreichend  gros«  gewflhlt  wird,  daa  Weiss  höherer  Ordnung. 

Die  Abhängigkeit  der  Interfereozfarbe  tod  der  Stellung  des  Analysators 
gestattet  in  einfacher  Weise  Platten  aus  linken  and  aas  rechten  Krystallen 
von  einander  zu  unterscheiden;  dreht  man  den  Analysator  nach  hnks  lesp. 
nach  rechts,  so  folgen  bei  Lioksquarz  resp.  Bechtsquarz  auf  einander:  BoUl 
Gelb  . . .  Violett. 

TJm  die  Aenderung  der  Färbung  mit  der  Flattendicke  bequem  zu  über- 
blicken, kann  man  einen  mit  einem  Glaskeil  zu  einer  planparallelen  Platt« 
verbundenen  Qwir^ieü  benutzen,  der  mit  einer  seiner  Begrenzungsflächen 
zur  Axe  der  Isotropie  senkrecht  steht. 

Zwischen  gekreutten  Nicola  erblickt  miui  weit  ausgebreitete  laterferenibriKii. 
in  denen  man,  wie  bei  den  Newton'scben  Farben  (S.  465),  mehrere  Ordnungen  unter- 
scheiden  kann.  An  der  Stelle,  wo  die  Dicke  des  Keils  7,50  mm  betragt,  eischeiut 
Violett.  Hier  fehlen,  wie  die  spektrale  Zerlegung  ergiebt,  in  dem  anatretenden  LichU 
die  hellsten  gelben  Strahlen  des  einfollenden  weissen  Lichtea,  weil  für  diese,  deren 
Wellenlänge  l  c  0,00055  mm  betrügt,  die  Drehung  der  Polariaationsebene  IBO*  erreicht. 
(Fig.  271  TCranachaulidit  die  GrOaae  der  Drehnngswinkel  für  eine  Quarqjlatte  tod 
7,50  mm  Dicke  nnd  fOr  die  Lichtgattungen,  welche  den  I^tmhofer'schen  Linien  B,.,.G 
entsprechen.) 


Fig.  217. 


Fig.  278. 


Legt  man  nun  nach  eiuera  Vorschlage  von  Soleil  iwei  Quaizplatten  von  7,50  mtn 
Dicke,  von  denen  die  eine  aus  ^em  rechtsdrehenden,  die  andere  aoa  einen  links- 
drehenden  Kristall  hergestellt  ist,  neben  einander,  so  erseheint  die  Doppelplatie  gleich- 
mSssig  violett  gefiü-bt,  falls  die  beiden  Nicols  genau  gekreuzt  sind.  Eine  gering« 
Drehung  eines  der  beiden  Nicola  bewirkt  sofort  eine  auffallende  Verflndening  det 
Färbung  in  Eoth  der  ersten  Ordnung  oder  in  Blau  der  «weiten  Ordnung,  je  nach  dem 
Drehungasinne  in  der  einzelnen  Platte.  Daher  kann  man  diese  Doppelplatte  bcnutsen, 
nm  mit  Hülfe  jener  empfindlichen  violetten  Fftrbnng  (teinte  sensible  ou  teinte  de  passagel 
zwei  geradlinig  polarisirende  Vorrichtungen  in  die  gekreuzte  Lage  einiuafellen.  —  la 
analoger  Weise  kann  eine  Doppelplatte  von  3,75  mm  Dicke  (Fig.  278J  dazu  dienen,  jene 
Vorrichtungen  in  parallele  Stellung  zu  bringen. 
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d7.  Die  nogleichen  Inteusitätsänderungen,  welche  Terscbiedene  Antheüe 
des  einfallenden  weissen  Lichtes  erleiden,  lassen  eich  nachweisen  mit  Hölfe 
der  epeklraim  Zerlegimg  des  aostreteDden  Lichtes*  (S.  468).  Befinden  sich 
anfänglich  Folarisator  und  Analysator  in  paraüekr  Stellung  {x  ~  %  s**  fehlen 
in  dem  Spektrum  alle  Licbt^ttungen,  deren  Polarisationsebenen  um  90", 
270**,  . . .,  allgemein  am: 

(2)  ltt  =  {2n+l)  flO'  (»  -  0, 1, 2 . . .) 

gedreht  sind.  Das  Spektrum  zeigt  also  dunkle  Steifen,  deren  Anzahl  N  mit 
der  Plattendicke  /  zunimmt.  Um  N  aus  (2)  für  das  zwischen  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  B  imd  H  gel^ene  Gebiet  zu  bestimmen,  beachten  wir, 
dass  die  Drehui^winkel  für  diese  Grenzen  15'*  und  61'*  betragen.  Daher 
ist  N  gegeben  durch  die  Anzahl  der  ungeraden  Zahlen,  welche  zwischen  ^/6 
und  M7/30  fallen.  Eine  Quarzplatte  von  wen^er  als  30/17  mm  Dicke 
kann  also  bei  paralleler  SteUung  der  Nicola  keinen  dunklen  Streifen  in 
jenem  Bereich  des  Spektrums  berrormfen.  Dagegen  liefert  z.  B.  eine  Platte 
Ton  10  mm  Dicke  zwei  dunkle  Streifen. 

Dreht  man  den  Analysator  um  den  Winkel  ^  in  dem  Sinne,  welcher 
dem  Drehangsvermögen  der  Platte  entspricht,  so  wandern  die  Streifen  gegen 
das  violette  Ende  des  Spektrums  hin,  denn  es  werden  diejenigen  Lichtgattnngen 
ansgelöscht,  welche  der  Bedingung: 

(S)  i«  =  (2n+l)90<»  +  z 

geni^n.  Die  Anzahl  der  Streifen  kann  hierdurch  höchstens  um  eine  Ein- 
heit geändert  werden. 

98.  Auf  dieser  spektralen  Zerlegung  des  aus  dem  Analysator  tretenden 
Lichtes  beruht  die  genaueste,  zuerst  von  Bboch'  durchgeführte  Methode  zur 
ErmüUlvng  der  Drehungswinkel  für  verstAtedene  Welleniängen:  man  bestimmt 
die  Winkel  x^  "™  welche  der  Analysator  gedreht  werden  muss,  damit  ein 
dunkler  Streifen  der  Beihe  nach  mit  den  Frannhofer'schen  Linien  zusammen- 
ßllt,  und  berechnet  daraus  die  Werthe  von  a.  Es  könnte  scheinen,  als  seien 
hiereu  relativ  dOnne  Platten  am. geeignetsten,  da  bei  ihnen  geringe  Dreh- 
ungen des  Analysators  grosse  Verschiebungen  der  Streifen  bewirken.  Aus 
(3j  folgt  nämlich: 

da      2. 

dx"  r 

Der  Quotient  dajdx,  welcher  als  Mass  för  die  Geschwindigkeit  der  Wan- 
derung der  Streifen  gelten  kann,  ist  also  umgekehrt  proportional  der  Platten- 
dicke. Allem  die  Einstellung  eines  Streifens  auf  eine  Linie  des  Spektrums 
hängt  auch  von  der  Breite  des  Streifens  ab,  und  in  dieser  Hinsicht  sind 
dicke  Platten,  welche  schmale  und  scharfe  Streifen  enei^en,  vortheilhaft^r. 


'  J.  Stbpak,  Sitiuiigsbet.  Wieo.  Akad.  50  (2),  83, 1864;  Pogg.  Ann.  122,  631, 1S64. 
•  Bboch,  Dovk'b  Rep.  d.  Phys.  I,  91, 113, 1846.  Ann.  chim.  phya.  (3)  34,  119, 1852. 
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KryatalU  mit  op^aciiem  Drehungsvermögen. 


Die  Messungen  von  J.  Stefan  wurden  an  Quarzplatten  angestellt,  deren 
Gesammtdicke  70,08  mm  betmg. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicbt  der  Drekungawinkd  a  für 
eine  Quarxplaile  von  1  mm  DüAs  nach  den  Messungen  von  Bboch,  J.  Stefas 
und  V.  VOM  Lahö:! 


Bche  Linie 

Bboch 

Stetah 

V,  VON  L*«a 
(21»  C.) 

B 

15,30" 

15,55" 

_ 

C 

17,24 

17,22 

n,28» 

D 

21,67 

21,67 

21,727 

E 

27,16 

27,46 

— 

F 

32,60 

32,69 

82,722 

G 

42.20 

42,37 

— 

H 

~ 

50,98 

- 

L.  EoLTZHANN*  hat  nachgewiesen,  dass  die  von  ihm  aof  theoretischem 
Wege  abgeleitete  Dispersion» formel: 


worin  X  die  Wellenlänge  in  Luft  bedeutet,  die  Beobachtungen  von  Stefan 
mit  grosser  Genauigkeit  darstellt.  Mit  Hülfe  der  von  Ditschbineb  ennittelten 
Werthe  der  Wellenlängen  ergab  sich: 
.  7,07018       0,14988 

W  «=    10.  i'    "l"  10*' i»' 

Die  hiemach  berechneten  Winkel  a  weichen  nur  um  Hundertetel  Grade  von 
den  beobachteten  Werthen  ab. 

Sehr  sorgfältige  Messungen  von  J.  L.  Sobet  und  Ed.  Sabasin'  nach 
wesentlich  verbesserten  Methoden  erstrecken  sich  auf  das  ganze  Gebiet  des 
svAlbaren  und  des  ttltravioletten  Spektrums  zwischen  der  Fraunhofer'sch«! 
Linie  Ä  und  der  Linie  Cd  26  des  Cadmiumspektroms  bei  20"  C.  Den 
Grenzen  dieses  Bereiches  entsprechen  die  Wellenlängen  760,4.  lO^'mm  nnd 
214,81 .  10-«  mm  in  Luft  und  die  Drehungswinkel  12,666"  und  235,972». 
Xach  diesen  Beobachtungen  wird  die  Abhängigkeit  des  Drehungswinkels  a 
von  der  Wellenlänge  X  in  Luft  innerhalb  der  Grenzen  des  Sonnenspektroms 
zwischen  den  Linien  Ä  und  J?  (J.  =-  317,98 .  10"")  mit  hinreichender  Genauig- 
keit dargestellt  durch: 


(2) 


565   ,    0.14889333 


"      10*1'     "*" 


■  V.  VOM  LtMO,  Siteungsber.  Wien.  Akad.  74  (2),  209,  1876. 
*  L.  BoLTZMANN,  Pogg.  Adb.  Jub.-Bd.  128,  1874. 

■  J.  L.  SoRBT  et  Ed.  Sabaeih,  Amh.  sc.  pbya.  et  nat  (2)  64,  253,  1876;  (3)  S,  S 
97,  201,  1882. 
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Weiden  such  noch  die  änssersten  Linien  des  Cadmimnspektnims  berQck- 
sichtigt,  so  ergiebt  sich: 

1,060741       0,168  5652       0,008589467       0,000130708  3 

""   lon*         iö"i*  10'» i'  ii6"i» 

Ueber  die  Drehnag  der  PolarisatioiisebeneD  uUrarothm'  Wärtnetlrahlen  Tgl. 
P.  Debaims,  Pogg.  Ann.  128,  487,  166S;  Compi  rend.  Sl,  1056,  1677. 

99.  A.  Fbbsnzl^  gab  die  Erklärung  des  optischen  Drehungsvenaögens 
des  Quarzes,  indem  er  zeigte,  dasa  sich  in  der  Richtung  der  Axe  der  Isotropie 
xwti  Weiien  foripflaruen,  die  in  enigtgengesetitem  Sinne  eireularpolariinri  »ind 
itnd  ungleiche  FortpflanxungsgeschwindigkeiUn  besitzen.  Je  nachdem  das  Dreh- 
ongsTerm^n  des  Krystalls  ein  rechtes  oder  ein  linkes  ist,  pQanzt  sich  die 
rechts-  oder  die  linksciicolarpolaxisirte  Welle  mit  der  grösseren  Geschwindig- 
keit  fort. 

Die  Existenz  der  beiden  Wellen  nurde  von  Fbsshel  experimentell  fest- 
gesteUt  an  einer  sinnreichen  Combinatian  dreier  Prismen.  Sie  lässt  sich 
indessen,  wie  V.  von  Lahq'  nnd  A.  Cobnü^  gefunden  haben,  schon  an 
einem  einfachen  Prisma,  dessen  innerer  Winkel  dnrch  die  zur  optischen 
Aue  senkrechte  Ebene  halbirt  wird,  nachweisen.  Bringt  man  das  Prisma 
auf  ein  Spektrometer,  dessen  Spalt  mit  einfarbigem  Lichte  beleuchtet  wird, 
so  beobachtet  man  beim  Minimum  der  Ablenkung  zwei  in  entg^ngesetztem 
Sinne  circularpolarisirte  Bilder,  deren  Abstand  im  Na-Lichte  für  einen 
Frismenwinkel  Ton  60"  etwa  27"  beträgt.  Je  nachdem  das  Prisma  einem 
Krystall  mit  rechtem  oder  linkem  DrehungsvermÖgen  entnommen  ist,  findet 
man  das  weniger  abgelenkte  Bild  rechts  oder  links  circularpolarisirt  Lässt 
man  cireularpolarisirtes  Licht  einfallen,  so  verschwindet  das  i«  dem  ent- 
gegengesetzen  Sinne  circularpolarisirte  Bild.* 

Die  FoBBHEL'Bche  Priamencombination  seigt  in  einem  Polarisationsapparat  fQr 
seoluecbt  BtnfiillendeB  Licht  eine  Sciiaar  farbiger  Interferenzstreifen,  welche  den  Prismen- 
kanten  parallel  laufen.  Dus  diese  Streifen  ancb  an  dem  einfachen  Prisma  von  der 
soeben  beschriebenen  Orientimng  wabrannehmcn  sind,  ist  vor  Kurccm  von  E.  Lohiul 
nachgewiesen  worden  (Ann.   d.  Pbys.  N.  F.  S6,  731,  1889). 

100.  Der  Zusammenhang  zwischen  denFortpflcmxungsgesdaoindigkeiien  o',o" 
der  beiden  oiroutarpotariairien  Weiien,  der  Weil^iiänge  l  des  angewandien  homo- 
genen LidUes  m  Litfl  und  dem  Drehungswinkel  a  ergiebt  sich  aus  folgender 

Ueberlegnng. 

>  A.  Frbsnel,  Ann.  cbim.  pbjs.  (2)  28,  147,  1822.  Pogg.  Ann.  21,  276,  16S1. 
Oenrr.  compL  1,  731. 

'  V.  VON  Lamo,  SitBungber.  Wien.  .Uad.  6»  (2),  787,  1869.  Pogg.  Ann.  140, 
460,  1870. 

'  A.  CoRNU,  Compt.  rend.  92,  1865,  1881. 

*  Auch  dnrch  Interferenzversnche  kann  der  Nachweis  der  EiisteiiE  jener  btiden 
Wellen  geführt  werden.  Vgl.  Bahihet,  Compt  rend.  1,  900,  18S7.  Pogg.  Ann.  42, 
30,  1837.  —  J.  Stwin.  Sitiungsber.  Wien.  Akad.  50  (2),  880,  1864.  Pogg.  Ann.  124, 
«23,  1865.  —  A.  CoRstT,  Compt.  rend.  92,  1869,  1881. 
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Kryatalie  mit  optiseketn  DrehungavermÖgen. 


Geradlinig  polarisirtes  Licht  &lle  auf  eine  zor  Aie  der  Isotropie  senk- 
rechte planparallele  Platte.  Durch  den  Einfallspunkt  O  sei  ein  rechtwinkhges 
Cüordiiiat£iisystem  gelegt.  Die  2-Axe  falle  in  die  Fortpflanzangsricbtong; 
die  +  A^-Axe  sei  nach  vorn,  die  +  T-Axe  nach  rechts  gerichtet.  Der 
Schwingungszustand  in  0  zur  Zeit  t  sei  dai^estellt  durch: 

a;  =  asinSn  y  =  o8in;i;, 

wurin  a  die  Amplitude,  T  die  Schwingungsdaner  bedeuten.  Jede  geradlinige 
Schwingung  bann  in  zwei  circulare  Schwingungen  von  entgegengesetztem 
Bewegungssinne  zerlegt  werden;  setzen  wir: 

x  =  x-iry'-^x"+y", 


y'— fcosa-, 


öSinz 


y  «-gCOS;!;, 


80  stellen  [x\  y")  eine  rechte,  {x",  y")  eine  linke  circulare  Schwii^ng  dar. 
Beim  Austritt  aus  der  Platte,  deren  Dicke  mit  l  bezeichnet  sei,  wird  der 
Bewegungszustand  dargestellt  durch: 


2  sin  Cr 
sCosCir 


2  sin  Cr -a") 

|cosCr-^"), 


Hieraus  folgt: 

x-^x" 

y  +  y" 


m- 


)sln2»[i,-^ 
)sm2«f'  - 


2T\o 


+  f 


Diese  beiden  geradlinigen,  auf  einander  senkrecht  st«lienden  Schwingongen 
Ilaben  dieselbe  Phase,  nuterscheiden  sich  aber  dnrch  ihre  Amphtaden.  Ans 
ihrer  Zusammensetznng  resnltiit  eine  geradlinige  Schwingung  mit  der  Ampli- 
tude a  nach  einer  Richtung,  welche  gegen  die  X-kxi  unter  dem  durch: 

ton(«  =  »-;±C 

ar  +  X 
gegebenen  Winkel  la  geneigt  ist.     Demnach  giU  für  den  Drehunggicmket  a 
die  Relation: 

worin  n  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  bedeutet.    Je  nachdem  o' 

kleiner  oder  gröBser  als  o"  ist,  wird  a  positiv  oder  negativ.  Die  Drehvng 
der  Polariealionaebene  erfolgt  also  nach  links  oder  nach  reckt»,  je  nachdem  die 
links-  oder  die  recktaciroularpolarisirte   Welle  die  sdmeUere  i»L 


doyGoogIc 


Nach  (1)  kann  nisD  aus  dem  Drehuugswinkel  et  und  der  Weileiiläuge 
K  in  Luft  die  Differenz  ifor  Brechungsindices: 


der  beiden  in  der  Richtung  der  Aie  der  Isotropie  sich  fortpflauzenden 
circularpolarisirten  Wellen  berechnen.  Legen  wir  die  Ton  J.  Stepab  er- 
mittelten Drehungswinkel  a  zu  Qrunde,  so  ergiebt  sich: 


i 

a 

«■-«■ 

5 

0,000  687  mm 

16,Ö5» 

0,000  059 

C 

9b6 

17,22 

068 

D 

5B9 

21,67 

071 

E 

627 

27,48 

080 

F 

486 

32,69 

088 

G 

431 

42,37 

101 

H 

897 

50,98 

111 

101.  Von  den  früher  (S.  SOI-  316)  betrachteten  Krystallen  mit  einer 
Aie  der  Isotropie  imterscheidet  sich  der  Quarz  in  seinem  optischen  Ver- 
halten dadurch,  dass  in  der  Richtung  und  in  der  Nähe  jener  Axe  die  Straklm- 
fläche  und  der  PoioTisationsxusland  einer  Lichthewegung  nicht  mehr  dem 
auf  S.  304  ausgesprochenen  Gesetze  der  Fortpflanzung  und  der  Polarisation 
des  Licht«8  unterworfen  sind. 

Unter  den  experimentellen  Metboden  zur  Bestimmung  der  Licht- 
geschwindigkeiten bieten  sich  in  erster  Linie  wieder  die  Prismenbeobach- 
tungen (S.  295,  376)  dar,  welche  die  Qestalt  einer  ebenen  Schnittcurve  der 
Normalenfiäche  liefern.  Zunächst  ergeben  sich  an  einem  Prisma,  dessen 
Eante  die  Richtung  der  Axe  der  Isotropie  besitzt,  die  Werthe  der  Fort- 
pfianzungsgeschwind^keiten  o,  t  in  einer  auf  dieser  Axe  senkrechten  Richtung. 
Hierüber  liegen  umfassende  Messnngsreihen  von  F.  Rudbebq,'  E.  EaeaLBACH,' 
Masoabt,'  tau  deb  Wtlliqen,*  Ed.  Sababin,*  Moittok*  und  J.  Mac£  de 
LepiKAY'  TOT,  aus  denen  u.  A.  die  hohe  Durchlässigkeit  des  Quarz  für  ultra- 
violett« und  ultrarothe  Strahlen  hervorgeht 


'  P.  RoDBEM,  Pogg.  Ann.  14,  45,  1828. 

'  E.  BsSELBACH,  Pogg.  Ann.  98,  541,  1856. 

■  Hasoa»,  CompL  read,  63,  780,  1S63;  68,  1111,  1864.  Ann.  de  1'^  norm.  (1) 
1,  238,  1864. 

*  TAX  DER  WiLLioEN,  Arcb.  moB^e  T«;Ier  S,  34,  1870. 

0  Ed.  Saxuin,  Compt  retuL  8&,  1230,  1877.  Arch.  bc.  phjra.  et  nat  (3)  «1, 
109,  1878. 

'  MooTOH,  Compt  rend.  88,  1087,  1189,  1870. 

'  J.  Micfi  DB  LfipiKAY,  Compt  reod.  101,  874, 1885.  Jonm.  de  phys.  (2)  4, 159, 
261,  18S5;  6,  190,  1887. 
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lüyelaäe  mil  optko/iem  Drehungavormögen. 


Vor  allem  iDteressiren  uns  aber  hier  die  sorgfältigen  Ueasnogen,  welche 
Y.  VON  Lanq^  an  einem  Qiiarzprisma  ausgeführt  hat,  dessen  Kante  auf  der 
Axe  der  Isotropie  senkrecht  stand  und  dessen  Flächen  gegen  diese  Äie 
oahezn  gleich  geneigt  waren.  Denn  aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dsw 
im  Quarz,  der  einen  positiven  Oiarakter  der  Doppeibrecfmng  besitit,  in  der  Näki 
der  Axe  der  Isotropie  die  Qeachwindigkdt  der  schnelleren  Welle  nichi  eonstant 
ist,  während  gleiekxeitig  die  Oeschwindigkeit  der  langaamerm  Weite  cm  anäera 
Oeseix  befolgt,  als  die  ausserordentliche  Welle  in  den  gewöknlüAen  positktn 
opUsch  ewaimgen  Krystaikn.  Bezeichnet  man  die  Keigung  der  Wellennormale 
gegen  die  Ase  der  Isotropie  mit  u,  die  Gesehwindigbeiten  der  schneUeieo 
und  der  laugsameren  Welle  mit  q^  und  q^,  so  engabeo  sich  folgende  Werthe 
für  Ka<Licht:  . 


» 

1/fl. 

1/q, 

0«  27,0- 

1,544  1867 

l,fi44  260  5 

1   64,7 

192  5 

264  9 

2  48,4 

194  2 

276  6 

4   40,4 

2043 

800  9 

5     4,8 

208  8 

804  3 

Diese  Messuugsresultate  werden  mit  hinreichender  Genauigkeit  dargestellt 
durch  die  von  V.  von  Lang*  auf  theoretischem  Wege  abgeleitete  Gleidam^ 
der  Normalen  fläche: 
(1)  (n'  —  q*)[o*co8*u  +  e*sin*«  — q']  =  fl*cos*«. 

Hierin  treten  drei  Constantm  auf,  nämlich  die  Hauptlichi^eschwindigkeiten  0,t 
fOr  die  zur  Axe  der  Isotropie  senkrechten  Eiohtungen  (w  =  90")  und  ausser- 
dem die  für  das  optische  Drehungsvermögen  charakteristische  Coustante  g- 
In  der  That  erhalten  wir,  wenn  g  =  0  ist,  aus  (1)  die  Normalenfläche  dfl 
gewöhuUcheu  optisch  einaxigen  Krystalle  (S.  307).  Die  Auflösung  von  (t] 
ergiebt: 
(2) 


|i  _  j  [0*  —  e")  wn' B  ±  VHo'— eVa 


»+0*0. 


worin  das  obere  Zeichen  der  schnelleren,  das  untere  der  langsameren  VTeÜe 
entspricht.  Um  nun  aus  (2)  die  Geschwindigkeiten  q^  q,  für  die  in  der 
Tabelle  angegebenen  Winkel  u  berechnen  zu  können,  müssen  die  Constantfn 
0,  e,  g  bekannt  sein.  V.  von  Lano  erhielt  mit  Benutzui^  der  Hanpl- 
brechungsindices : 

i  =  1,544  224  3,    -  =  1,543824  3 


>  V.  vo»  Land,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  6U  (2),  767,  1869.  Pogg.  Ann.  Itf- 
460,  1870. 

■  y.  VON  Laho,  Pof^.  Ann.  119,  74, 1863.  Sitzongsber.  Wien.  Akad.  75  (2),  719. 
1877;  Po^.  Ann.  Ei:g.-Bd.  8,  622,  1ST8. 
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und  des  Ergebnisses  der  ersten  Messung  {«  =  0"  27,5'),  welche  bei  weitem 
das  meiste  Vertrauen  verdiente,  ans  (2)  zunächst: 


und  darauf  folgende  Brechungsindice 


<. 

1/q, 

Beob.-Becbn. 

1/q. 

Beob.-Rechn. 

1»  B*,T 
2   48,4 

4  40,0 

5  4,8 

1,614  193  a 

207  5 
2094 

-0,0.11 

-  85 

-  32 

-  0« 

1,544  265  6 
272  6 
8007 
8100 

-0,0»07 

-  40 

-  02 

-  67 

Die  Uehereinstimmuiig  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  ist  daher 
ziemlich  befriedigend. 

Vergleicht  man  jetzt  die  aus  der  Qleichoi^  der  Iformalenfläche  fQr 
wachsende  Winkel  u  berechneten  Brechungsindices  l/q,  und  1/q,  mit  den 
entsprechenden  Werthen  Ijp^  und  l/p„  welche  sich  aus  denselben  Haupt- 
brechangsindices  I/o,  1/e  ei^ben  würden,  wenn  die  Constante  g— 0  wäre: 


u 

1/q, 

l/Pi-l/"> 

1/0, 

1/14 

0" 

1,544186  4 

1,544224  8 

1,544  2602 

1,644  224  3 

6 

2003 

„ 

430S1 

4292  9 

10 

2200 

45009 

4496  5 

15 

222  6 

j, 

4  830  9 

4  829  0 

20 

223  4 

^ 

6  2816 

6  2806 

26 

224  2 

6  888  2 

5  8380 

80  ist  ersichtlich,  dass  in  Forlpfianxtmgarictatmgen,  die  unter  25"  gegm  die 
Axe  der  Isotropie  geneigt  sind,  eine  Abweüshung  von  denn  Hw/gtiens' sehen  Oesefce 
der  Foripftanxung  steh  nicht  mehr  nachweisen  läset. 

Die  Differenz  der  Brechungsindices  der  beiden  in  der  Richtung  der 
Aie  der  Isotropie  sich  fortpflanzenden  circular  polarisirten  Wellen  beträgt 
nach  den  Prismenbeobachtungen  von  V.  von  Lako  für  Na-Lioht  1  /o"—  I/o' 
—  1,6442602-1,5441884  =  0,0000718.  Dieser  WerÜi  stimmt  befriedigend 
überein  mit  dem  aus  Stepam's  Messung  des  Drehungswinkels  «  für  die 
Frannhofer'sche  Linie  D  berechneten  Betrage  0,0000713  (a  506).  Jene 
Differenz  ist  also  kleiner  als  '/,oooo  ^es  Werthes  eines  der  beiden  Brechungs- 
indices. 

Um  nun  Ton  der  Oesiait  der  Sti-aMmftäcke  im  Quarx  (Fig.  279)  eine 
Vorstellung  zu  gewinnen,  können  wir  uns  eine  Deformation  einer  Huyghens'- 
schen  Strahlenfläche  für  einen  Kryatall  von  positivem  Charakter  der  Doppel- 
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Kryslaäe  mit  <y)tisoh£m  Drehvngsvermögen. 


Fig.  279. 


brechuDg  in  dem  Sinne  aasgeführt  denken,  dass  dadurch  in  der  Xähe  der 
Axe  der  Isotropie  das  Ellipsoid  &a  wenig  abgeplattet,  die  Kugel  dagegen 
etwas  erweitert  wird. 

AuB  den  GleichnDgen  der  Normalenflsclien  für  Qnan  und  fOr  einen  gewötmliebcn 
optiecb  eioaiigen   Kryetall  mit  denaelben  Hauptlichtgeechwindigkeiten  o,  c  (S.  301} 
ergiebt  sieb: 

BerUcksicbtigt  man  nun,  dass  die  Diffe- 
renzen Qi— Pi  undtit  —  fli  merklich  ^ich 
eind,  so  folgt,  dfiss  ancb: 

i  (fli  +  qj)  =  i  (P.  +  P.) 

ist;  d.  h.  für  irgend  eine  Fortpflannmgs- 
ricbtung  im  Quarz  ist  das  aritbmetiacbe 
itittel  der  boiden  Qescbwindigkeib^n  q,,  q, 
gleicb  dem  aritbmeliscben  Mittel  jener 
Geschwindigkeiten  p,,  p„  welche  derselben 
Fortpflanzungsricbtung  in  einem  KiystaD 
ohne  optisches  DrehungsTermOgen  aber 
mit  denselben  Haiiptlichtgeechwindigkeiteo 
0,  e  eotaprecben  würden. ' 

102.  In  dem  Interferenzbilde,  welches  ton  einer  zur  Axe  sentrecbten 
Qnarzplatte  im  homogenen  convergentm  polariBirteu  Lichte  zwischen  gekreuzten 
Xicols  erzeugt  wird,  bilden  die  Gurren  gleichen  Gangunterschiedes  eine 
Schaar  concentrischer  Kreise.  Die  zu  den  Polarisationsebenen  $,  St  parallelen 
Balken  des  schwarzen  Kreuzes  reichen,  wenn  die  Plattendicke  1  mm  über- 
steigt, nicht  wie  bei  den  basischen  Platten  gewöhnlicher  optisch  einaziger 
Krystalle  bis  zum  Mittelpunkt«  des  Gesichtsfeldes.  Das  centrale  Feld  er- 
scheint im  Allgemeinen  hell;  nor  wenn  die  Dicke  der  Platte  so  gewählt 
wird,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebeae  für  die  angewandte  Licht- 
gattong  ein  ganzzahhges  Vielfaches  von  180"  beträgt,  ist  das  Gesichtsfeld 
in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  yollkommen  dunkel. 

Dreht  man  den  Analysator,  so  zerßllt  jeder  dunkle  Hauptkreis  in  rier 
Bogenstücke,  die  sich  erweitem  und  verengem,  je  nachdem  jene  Drehung 
im  Sinne  des  Drehnngsvermögens  der  Platte  oder  in  dem  entgegengesetzten 
Sinne  erfolgt.  In  dem  ersteren  Falle  tritt,  falls  die  Flattendicke  5  mm  nicht 
überschreitet  und  nicht  unter  1  mm  herabsinkt,  im  centralen  Felde  ein 
kurzarmiges  dnnkles  Kreuz  auf,  welches  bei  fortgesetzter  Drehung  des 
Analysators  in  vier  Ringsegmente  zerfällt,  die  sich  alsbald  zu  dem  ersten 
dunklen  Kreise  erweitem.  Die  entgegengesetzte  Drehung  des  Analysators 
bedingt  den  umgekehrten  Vorgang. 

'  A.  CoBNü,  Compt  read.  »2,  1365,  18&1;  Joum.  de  phys.  (2)  1,  157,  1882-  - 
K.  EiNBE,  Sitzungsher.  Wien.  Akad.  »1  (2),  218,  1885.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  2». 
141,  1885. 
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Im  weissen  Lichte  erscheint  das  centrale  Feld  mit  der  Färbung,  welche 
die  ganze  Platte  in  einem  Folarisatioosapparate  für  senkrecht  eiDfallendes 
Lieht  darbietet.  Die  Erweiteruug  oder  Verengerung  der  isochromatischen 
Kin^  beim  Drehen  des  Analysators  kann  in  derselben  Weise  wie  die  ent- 
sprechenden Veränderangen  der  Hauptcnrren  gleichen  Gangunterschiedes 
zur  Unterscheidung  von  linken  und  rechten  Erystallen  dieneu. 

Legt  man  zwei  gleich  dicke  Platten  aus  entgegengesetzt  drehenden 
Krystalleu  über  einander,  so  erblickt  man  im  homogenen  convergenten 
polarisirten  Lichte  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  zuerst  von  AißT  beobach- 
teten dunklen  Spiralen,  Vom  Mittelpunkte  des  Gesichtsfeldes  gehen  vier 
Spiralen  ans,  deren  Drebuugssiuu  jedesmal  dem  Drehungsvermögen  der 
unteren  Quaizplatte  entspricht.  Demnach  erhält  man  die  beiden  durch 
Taf.  IV,  Fig.  3,  4  veranschaulichten  luterferenzbilder,  je  nachdem  die  untere 
Platte  einem  linken  oder  einem  rechten  Krjstall  entnommen  ist.  Gegen 
die  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  hin  treten  die  dunklen  zu  Sß  und  S(  parallelen 
Balken  auf.  Im  weissen  Lichte  erscheinen  die  Spiralen  an  der  concaven 
Seit«  rotb,  an  der  convesen  blau  ge^bt. 

Man  kann  die  Anv'Bcheii  Spiralen  Bchon  an  einer  einzigen  Quarzplatte  beobachten, 
wenn  man  sich  eines  von  Nörbghbeso  aogegebeneii  PolarisationsappaniteB  bedient. 
Dieses  Instrument  trägt  auf  seinem  Fusse  einen  horizontalen  Spiegel  t.  Darüber  folgen 
eine  Sammellinee  l  im  Abstände  ihrer  Brennweite,  eine  geneigte  Glasplatte  g  und  ein 
Nicoreches  Prisma  n.  Duich  Reflexion  an  g  wird  das  von  der  Seite  her  einfallende 
Licht  polarisirt  und  gelangt  dann  durch  diu  Linse  in  eine  anf  t  gelegte  Quarzplatte, 
um  dieselbe  zuerst  von  oben  nach  unten,  darauf  nach  der  Sefleiion  an  t  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zn  durchschreiten.  Das  aus  dem  Analysator  n  austretende  Licht 
verhält  sich  demnach  so,  als  wttre  es  durch  zwei  Quarzplatten  von  gleicher  Dicke  aber 
eotgegengcaetztem  Drehungavermtigen  gegangen.  —  Nach  dieser  Methode  kann  mau 
prüfen,  ob  eine  Quarzplatte  genau  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  geschnitten  ist,  du 
eine  geringe  Abweichung  von  dieser  Orientirung  sofort  die  symmetrische  Vertheiluiig 
ilcr  Farben  der  Amv'schen  Spiralen  stört. 

Ueber  die  optischen  Eigenschaften  der  Ergänzungazinillinge  des  Quarz  aus  einem 
rechtsdrehenden  und  einem  linksdrehenden  KrystaU  (S.  259)  und  über  die  Struclur  des 
Amethyst  vgl  D.  BsEwsTsa,  Trana.  R.  Soc.  Edinburgh  9,  18B,  1821.  —  H.W.  Dove, 
Pogg.  Ann.  40,  607,  1837;  122,  457,  1864.  Farbenlehre  1853,247.  —  W.  HiiDiMOEH, 
äitzungsber.  Wien.  Akad.  12,  401,  ISä4.  —  A.  Des  Cloizbaux,  Ann.  chhn.  phys.  (3) 
1&,  139,  1855;  M£m.  piäs.  par  div.  sav.  k  i'acad.  des  sc.  15,  404,  1S58.  —  P.  Gboth, 
Zeitscbr.  f.  Kryst.  1,  297,  1877.  —  H.  Böklbn,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1883,  1,  62. 

Wir  lassen  jetzt  bei  gekreuzten  Nicols  circuhrpolarwirtes  Licht  einfallen, 
indem  wir  über  dem  Polarisator  ein  ViertelundulationsgUmmerblättchen  in 
der  Stellung  anbringen,  dass  die  Spur  §,'  der  Ebene  der  optischen  Äseu 
unter  45"  gegen  die  Polarisationsebene  5ß  geneigt  ist  (S.  495).  Alsdann 
erzeugt  eine  Quarzplatte  ein  Pa<ir  in  einander  geumndene  Spiralen,^  welche 
in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  des  Int<rferenzbildes  beginnen.  Je  nachdem 
das  Drehungsi-ermögen  der  Platte  ein  rechtes  oder  ein  linkes  ist,  wird  der 


■  G.  B.  AiBV,  Cainbr.  Phil.  Trans.  4,  79,  198,  1831.    Pogg-  Ann.  38,  204,  U 
'  G.  B.  AiRY,  a.a.O. 

BiaCB,  Fhji.  Krjrilallogr. 
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DrehunKssinn  der  Spiralen  ein  linker  oder  ein  rechter,  gleichviel  ob  linlts- 
oder  rechtscircularpolarisirtes  Licht  einfallt,  also  der  ■Winkel  {^$i')  =  +45* 
oder  =—45**  gewählt  wurde;  nur  die  Anfangspunkte  der  Spiralen  ändern 
mit  der  Richtung  ^,'  ihre  Lage.  Die  Fig.  280,  281  stellen  diese  Er> 
scheinung  im  rechtscircularpolarisirten  Lichte  an  Platten  aus  Bechtsquan, 
resp.  Linksquarz  dar.  —  Bringt  man  den  Glimmer  unt«r  dem  Analysator 
an,  so  liefert  ein  rechter  Krjstall  rechte  Spiralen  (Fig.  281),  ein  linker 
Krystall  linke  Spiralen  (Fig.  280). 


Fig.  280.  Fig.  S81. 

103.  Die  Erklärung  der  soeben  beschriebenen  InterferenzerscheinuDg«n 
gelang  G-.  B.  äiby  mit  Hülfe  der  folgenden  Annahmen.  In  den  RicbtangeL 
welche  der  Axe  der  Isotropie  zunächst  liegen,  pflanzen  sich  jedesmal  vai 
entgegengesetzt  elliptisch  polarisirte  Wellen  fort.  Die  grössere  Ellipsenaif 
liegt  bei  der  schnelleren  Welle  im  Eauptschnitte,  bei  der  langsameren  Wells 
senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  Fortpfianzungsrichtung.  Das  Verhältnis 
der  Halbaxen  ist  für  beide  Ellipsen  dasselbe.  Wächst  die  Neigung  der  Fort- 
pflanzungsrichtung gegen  die  Axe  der  Isotropie,  so  werden  die  Schwingungs- 
ellipsen  sehr  bald  so  gestreckt,  dass  sie  als  geradlinig  betrachtet  werdn 
können.  Der  Gangunterschied  zweier  Wellen  von  gemeinsamer  Fortpflanzungs- 
ricbtung  ist  gleich  dem  für  die  gewöhnlichen  einaxigen  Krystalle  geltenden 
Werthe,  vermehrt  um  einen  von  der  Fori;pflanzungsrichtang  unabhängigen 
lind  angenähert  dem  Quadrate  der  Wellenlänge  proportionalen  Betrag.'  Dif 
letzte  Annahme  gilt  indessen  nur  für  grössere  Neigungen  der  Fortpflanzungs- 
richtungen  gegen  die  Axe  der  Isotropie. 

104.  Eine  Beatiminung  dea  AienverhfiltniMes  der  Schwingungsellipaen  iwein 
Wellen  voo  gemeiasamer  WellenDormale  führte  zuerst  J.  Jauin-'  sub.  Dabei  waHf 
eine  cur  Aie  der  Isotropie  Benkrcchte  Platte  im  ecbief  einfalleaden  geradlinig  pol&riiiiln 

'  Ö,  B.  AiKY,  a.  a.  0.  —  Eine  auafilhrliche  DarstelKing  der  AiBT'schen  &'■ 
wickelangen  i«t  enthalten  in  F.  Neüuaiim,  VorleBungeu  über  theoretieche  Optik.  Herauf 
von  E.  Dorm.    Leipzig  18B5,  251—266. 

'  J.  Jaxin,  Ann.  chim.  phja.  (3)  30,  55,  1650. 
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Uchte  onterauclit  Indeeseii  ist  ei,  irie  B.  Hecht  '  {gezeigt  bat,  zweckmfiflsiger,  Qnarz- 
piatten,  deren  Normalen  mit  jener  Aie  kidoe  Winkel  *  einBchUesBen,  im  senkrecht 
einhll enden  Lichte  zu  beobachten.  Alsdann  liefert  jede  PUtte  nur  das  J-renrerMltnUs 
k  der  Sehteingtingtellipien  und  den  GanguatertcMed  d  des  Wellenpaares,  welches  sich 
in  der  Bichtung  der  Plattennormale  fortpflanzt.  Diq  elliptisch  polarisirten  prebrochenen 
Wellen,  welche  aus  einer  nach  $  geradlinig  polarisirten  einfallenden  Welle  hervor- 
gehen, setzen  sich  beim  Austritt  aus  der  Platte  zu  einer  elliptisch  polaiisirlen  Welle 
W  sosammen.  Bezeichnet  miin  das  AzenvcrhHltniss  der  SchwingungscUipse  in  W  mit  e 
und  den  Winkel  einer  Ualbaie  der  Ellipse  );egen  iß  mit  y,  so  lassen  sich  aus  den 
gemeseenen  Grössen  e  und  f  die  gesuchten  Grössen  k  und  d  (für  eine  Plattendicke 
Ton  1  mm)  berechnen.    B.  Hecbt  fand  an  drei  Platten  für  Na'Llcbt: 


2,8T 

0,1285 

7,18 

0,2S65 

4,89 

1,060 

0,08*. 

Andererseits  lassen  sich  nach  den  von  A.  Caucuy,  V.  von  Lang,  E.  Louhel, 
W.  Voigt,  R  Kettbler  entwickelten  Theorieen  Qber  die  Fortpfianzang  und  die  Polari- 
sation dea  Lichtes  im  Quarz  die  Grössen  d  und  k  berechnen  ans  den  Hauptbrechungs- 
indices  u  -  1,54423,  e  =  1,55338  (nach  Mascabt),  der  Wetlenlfinge  l  =  0,000  589,  dem 
Gangnntcrschiede  der  beiden  in  der  lUchtung  der  Aie  der  Isotropie  sich  fortpflanzenden 
circuhtrpolarisirten  Wellen  d^  =  0,1207  und  dem  Winkel  ä.    Es  ist  nach  jenen  Theorieen: 


i'.p'.iii'»-ii,    i-Vi+i>-j, 

worin  p  und  k  folgende  Werthe  besitzen: 

J' 

L     * 

V.  voK  Liim-  i   ;     1               "••" 

-^-  tan'  tf 

E.  LoMMBi,*        "  -    ^-p^r  =  15.8' 

E.   K.XXELliR=       !^'                   .   15,58 

^-  tan  »  sin  (t 

V.  VON  Lako«!     ü,   b'-o.'            ,,^„ 
W.VcT'        (    ,8.1-           "^'*° 

i"""* 

Die  Abweichungen  der  hiemach  berechneten  Werthe  der  Grössen  d  und  k  von  den 
aus  e  und  y  al^eleiteten  Werthen  liegen  stets  innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtungs  fehler. 


'  V.  VON  Lano,  Pogg.  Ann.  119,  85,  1863. 

*  E.  Louhel,  Ann.  d.  Phys.  N.  P.  15,  389,  1881. 

ä  E.  Kbtteler,  Theoretische  OpHk.    Braunschweig  1885,  419—421. 

•  V.  VON  Lang,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  8,  622,  1878. 
'  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  19,  899,  1883. 
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Mesiungen   des   Gaiigiiaterschiedes  d    hat  J.  C.  Mc  Corkel  '  durch   BeobachtiiDg 
der  Haiiptcui'ven  glfklit'n  Gaiigunterscliiedes  im  convergenfeu   polarbirten  Na-Licht 
Er  fiiidot,  dass  nur  der  von  ^abbau'  abgeleitete  Ausdruck: 


ist,  die  Messungsresultate  iunerhaib  der  Fehlergreozen  daraustellcn  geeignet  eei. 


J05.  Glimmercombinationen.  —  E.  Reusch  *  hat  nachgewiesen,  dass  man  die  Er- 
scheinungen, welelif  senkrecht  zur  Axe  der  Isotropie  stehende  Quarzplatten  im  senk- 
recht einfallenden  und  im  convergenten  polarisirten  Lichte  darbieten,  auch  au  Com- 
binationen  toii  Glimtaertpaltungtblättchen  wahrnehmen  kann.  Schichtet  man  eine  grössere 
Anzahl  |12  bis  S6)  Muscovitblüttchen  von  mtigUchst  gleicher,  sehr  geringer  Dicke  bo 
auf  einander,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  jedes  weiter  hinzugefügten  Bl&ttchens 
gegen  die  des  daruntei'  liegenden  um  120°  im  Sinne  der  Bewegung  des  Uhrzeigers 
gedreht  ist  iFig.  283),  und  Ififst  man  «.ui  diese  Combination  nach  $  geradlinig  polari- 
sirtes  Licht  senkrecht  auffallen,  so  tritt  eine  nahezu  geradlinig  poiarisirte  Welle  aus. 
deren  Polarisntionaebene  ge^ren 
Iß  ebenfalls  im  Uhrzeigersinne 
abgelenkt  ist;  diese  Oombination 
verhalt  sich  also  wie  eine  Platte 
aus  einem  rechlidrehfndenfiaaxi- 
Eriblgt  die  Aufschichtung  in  dem 
entgegengesetzten  Sinne  (Fig. 
282),  so  ist  die  Combination 
linksdrfhead.  Im  eouvergeaten 
Lichte  beobachtet  man  die  fSr 
Qiiarzplatten  charakteristischen 
Interferenzfiguren  (Tafel  IV, 
Fig.  2) !  insbesondere  liefern  zwei  entgegengesetzt  drehende  Glimmercombinationen 
übereinander  gelegt  die  AiRv'echen  S^piraten  iTaf.  IV,  Fig.  S,  4).  Nur  insofern  weicht 
das  Verhallen  dieser  Combinationen  von  dem  des  Quarz  ab,  als  sich  bei  der  Drehung  der- 
selben in  ihrer  Ebene  kleine  Acndemngen  der  Farbenerscbeinungeu  zeigen.  In  dieser 
Hinsicht  vermuthete  E.  Rbcsch,  dass  sich  die  Eigenschaften  der  OlimniercoinbiDationen 
um  so  mehr  jenen  des  Quarz  nähern  würden,  je  dünner  die  Lamellen  und  je  gröBser 
die  Zahl  der  Umgänge  gewählt  werden. 

Diese  Vermuthung  wurde  von  L.  Hohnckb*  fdr  senkrecht  einfallendes  Licht  auf 
experimentellem  und  theoretischem  Wege  bestätigt.  Je  dünner  die  BISttchen  einer 
Glimmertriade  gewfihlt  werden,  um  so  mehr  geslreckt  ist  die  Schwingungsellipse  der 
austretenden  Welle,  wie  auch  die  Polaris ntionsebene  $  der  einfallenden  Welle  orientirt 
sein    mag.     Schon    wenn    die  Dicke  /  rines  einzelnen  Blättchens  eine  solche  ist,  dass 


Fig.  2S2. 


Fig.  283. 


'  J.  C.  Mc  OoNNKL,  Proc.  Cflmbr.  Phil  Soc.  5,  53,  1883.  Proe.  London  R.  Soc 
39,  409,  ISisä.    Trans,  Phil.  Soc.  for  188R.  177,  299,  1887. 

'  Sarral-,  Journ.  de  malh.  (2|  13,  101,  1869. 

»  E.  Reusch,   Monatfiber.  Berlin.  Akad.   1Ö69,  ä.lQ.     Pogg.  Ann.   138.  628,  186S. 

*  L.  SoHNCKE,  Math.  Ann.  »,  504,  Ib76.  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  S,  W;  1878.  Ent- 
wickelnng   einer  l'heoric  der  Krys(allstrukti>r.     Leipzig  1S79,  241.     Zeilsebr.  £,  Kiyfit. 

l.t,  229,  it'ya. 
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die  dritte  Potenz  der  Grösse  t*  =  sin'  n  VI i  gegen  l  veruachlässigt  werden  kann,  unter- 
scheidet sich  die  austretende  Welle  nicht  mehr  merklich  von  einer  geradlinig  polari* 
sirten.  Dasselbe  gilt  von  einer  durch  Au&chicbtung  beUebig  vieler  Triaden  gebildeten 
Combination.  —  Je  dünner  diu  Bliittchen  einer  Triade  sind,  um  so  weniger  ist  die 
Drehung  der  Polarisalionsebene  der  austretenden  Welle  von  der  Orientiriuig  der  Ebene 
%  abhängig.  Ist  l  so  klein,  daes  s*  gegen  1  veruachlSssigt  nerden  kann,  so  bleibt  die 
Drehung  unabhängig  von  jener  Orientirung.  In  diesem  Falle  iat  die  durch  parallele 
AufachichtUDg  von  n  congruenten  Triaden  bewirkte  Drehung  n-mal  so  gross  als  jene 
der  einzelnen  Triade,  also  proportional  mit  der  Dicke  des  Präparates.  —  Die  Drehung 
in  Combinationen  von  3  oder  mehr  Blattchen  ht  abhängig  von  der  Wellenlänge  X.  Diese 
Abhängigkeit  lässt  sich  mit  grosser  Annäherung  durch  die  von  L.  Boltzuanh  auf- 
gestellte Dispersionsformel  für  Quarz  |S.  506)  ausdrücken  (natürlich  mit  anderen  Zahlen- 
n'crthen  der  Co^fficieüten),  und  zwar  um  so  genauer,  je  dünner  die  Blättchen  gewählt 
sind,  —  Je  mehr  die  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtiing  von  der  Normale  der 
Blättchen  abweicht,  um  so  mehr  verliert  sich  die  Erscheinung  der  Drehung. 

Aus  diesen  Tbatsachen  folgt,  dass  man  bei  fortgesetzter  Verminderung  der 
Blättchendickc  zu  Combinationen  gelangen  muss,  deren  Drehwirkung  mit  derjenigen 
des  Qnarzes  qualitativ  übereinstimmt.  L.  Sohncke  zieht  daher  den  Sehtuss,  dass  die 
Structur  des  Qiurzes  dem  Bau  jener  Glimmercombinationcn  analog  sei ' 


106.  Stellen  wir  uns  vor,  dass  auf  der  Strahlenfläche  des  Quarzes  in 
den  Endpunkten  der  Radien  der  zu^ehürjge  Polarisationszustand  markirt 
werde,  so  erkennen  wir,  dass  jene  Fläche  weder  ein  Centrum  der  Symmetrie 
noch  Symmetrieebenen  besitzt  (S.  299),  während  jede  zur  Axe  der  Isotropie 
senkrechte  Gerade  eine  zweizählige  Symmetrieaxe  ist. 

Zur  Erlgiiteriing  des  cbarakteria tischen  Unterschiedes  zwischen  dem  optischen 
Drehungavermügen  im  Quarz  und  in  maijuetUi-h  ac/iren  Substanzen  mögen  die  Fig.  2Sb, 
284  dienen  Der  Quarzkrjstall  sei  linksdreheod.  Deuten 
wir  auf  Ei^ei  zur  optischen  Axe  pp'  senkrechten  Kreisen 
den  Drehungssinn  für  die  Portpflanzungsrichtung  p 
resp.  p'  durch  einen  Pfeil  n  an,  so  ist  für  die  so  ent- 
stehende Fig.  iHb  jede  auf  pp'  senkrechte  Gerade  a 
eine  zweizählige  Symmetrieaie.  Bezeichnen  wir  noch 
die  Lage  von  n  gegeii  p  als  positiv  resp.  negativ,  je 
nachdem  ein  in  n  liegender  und  nach  dem  Mittelpunkte 
des  Kreises  hinsehender  Beobachter  die  FortpBaiizungs- 
richtung  mit  der  ausgestreckten  linken  resp.  rechten 
Hand  markirt, so erhaltendie einanderentgegengeaetzten 
Richtungen   p   und  p    dasselbe   Symbol   +  n.     Bilden  Fig.  284.         Fig.  235. 

wir  nun  die   analoge  Fig.  281  für  magnetisch  acttve 

t^ubstanzen,  so  besitzt  dieselbe  ein  Centrum  der  Symmetrie  und  die  beiden  Richtungen 
p  und  p'  erhalten  die  Symbole   +  ^  und  —  n. 


CU    CD 


-cp  c^. 


107.  Ausser  Quarz  besitzen  folgende  Krystalk  mit  t 
ein  optisches  Drehungsvermögeii. 


r  Are  ikr  Isulropk 


'  Eine  verwandte  Theorie  des  optischen  Drehungsvermögens  in  Krystallen  hat 
E.  MiLLABD  entwickelt  (Ann.  des  mines  {7,1  19,  25G,  1881.  C.unpt.  reiid.  92,  1155, 
isai.    Jouni.  de  pliys.  (l)  10,  479,  18&1.    Trtut*  de  crist.  2,  2ö2,  305,  1884). 
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lIex«Koiial,  tnpeEo^drlHcli-tclmrtoVdrisch. 

Zinnober^  HgS a  =  325"    (roth) 

Untersckwefelaaures  Kalium*  KjSjO,        ....       8,4  (D) 

„  CfaZtn'wm*  CaS,Oa.4HsO    .     .       2,1  (grün) 

Strontium^  SrS,0,.4H.O      .       1,8 1  ^^^j,, 

Btei»  PbS,0,.4H,0     ...       6,3/^        ' 

Bemii*  Ci.HioOj 24,8  (Na) 

Matico-SUaroptm^  Cn,H„0 2     (Na) 

Hexagonal,  osdoS^risch. 

Ueberjodsaurea  Natrium'^  NaJO,.3HjO       .     .     .     23,3  (Na) 

Tetragrontl,  tnpezo¥dris«b-hemiMrk«k. 

IScftweßkaurea  Slrycknin''  (CjjHs^NjOjjS.Og .  ISHjO  «  =  9—10*   (rotli) 

„  Aethylendiamin^  (CjH, .  H4N,)H,S0^  15.5  (Na) 

Kobiensawes  Ouanidm*  (CHjNj),HjCOs  ....  14,3  (N») 

Diacäulphemlpktalein^*'  {CjoHuOJCCjHjO),   .     .     .  19,7  (Na) 

108.  U.  Mabbach"  entdeckte  1854,  dass  auch  die  in  der  tetarloedrisAiit 
Gruppe  des  regulären  Systems  krjstallisirenden  Substanzen:  ehlorsaures  Natrwm, 

bromsaurea  NaMum,  essigsaures  Uranylnatrium  ein  optisches  Drehungsver- 
m^eu  besitzen.  Da  reguläre  Krygtalle  optisch  isotrop  sind,  $o  ist  auch  das 
DrehungSTeimögen  nach  allen  Richtungen  dasselbe.  Die  StrahlenSäche  b^ 
steht  also  aus  zwei  concentrischeu  Ki^elu.  Markirt  man  an  den  Eod- 
punkten  der  Radien  den  Folarisationszustand,  so  erkennt  man,   dass  ein 

'  A.  Deb  Cloizbicx,  Compt  rend.  14,  876,  909,  1857.  Ann.  des  minea  (S)  !!■ 
339,  1857.  Aon.  chim.  pbys.  (3)  51,  361,  1857.  Pogg.  Ann.  102,  471,  1857.  - 
G.  TecHERMAK,  Min.  petr.  Mitth.  7,  361,  1886. 

•  C.  Pape,  Pogg.  Ann.  18»,  224,  1870. 

'  G.  BoDLÄNDBB,  Ucb.  d.  opt  DrehungBvermÖgeQ  iBomorpher  MIschungea  aua  deü 
Dithionatea  des  Bleis  und  des  StronHuma.  Inaug.-Dissert  Breslau  1892.  —  Papb  und 
BoDL^HDEB  bedienten  sich  zur  Bestimmung  des  Drehungsvermögens  der  von  R.  LOdtde 
(P(TO.  Ann.  13J,  271,  1869)  angegebenen  Methode. 

<  A.  Des  Cloizeaux,  Compt.  rend.  68,  308,  1869.  P<^;g.  Ann.  137,  62»,  1969; 
111,  300,  1870.  —  J.  Mabtin,  N.  Jahrb.  f.  Min.  Beil.-Bd.  T,  30,  1690. 

>  G.  HiNTZG,  Min.  Mitth.,  berausg.  von  Tscbehhak  1874,  227. 

^  P.  Gboth,  Monataber.  Berlin.  Akad.  1669,  140.    Po^.  Ann.  137,  435,  136». 

'  A.  Des  Cioizbaui,  Compt  rend.  44,  909,  1857.  Ann.  des  mines  (5)  11,  WO, 
1857.  Ann.  chim.  phys.  (3)  &1,  364,  1857.  Pogg.  Ann.  102,  474,  1857.  —  J.  Mahu 
a.  a.  0.  41. 

•  V.  VON  Laho,  Siteungsber.  Wien.  Akad.  66  (2),  80,  1872.  Pogg.  Ann.  U\ 
496,  1873. 

■  C.  BoDBVio,  Pogg.  Ann.  1&7,  122,  1876.  —  J.  Mabtim  b.  a.  0.  26. 
'•  0.  BoDBwio,  Zeitschr.  f.  Kryst  1,  72,  1877. 

■>  H.  Mabdach,  Pogg.  Ann.  91,  482,  1851;  94,  412,  1855;  99,  451,  1856.  Cmfl 
rend.  40,  798,  1855. 
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Centrom  der  Symmetrie  und  Symmetrieebenen  fehlen,  während  jeder  Durch- 
messer eine  Aie  der  Isotropie  ist. 

Linksdrehende  und  rechtsdrehende  Krj-stalle  von  chlorsaurem  Natrimn 
lassen  sich  schon  an  ihrer  Form  von  einander  unterscheiden,  wenn  neben 
dem  Hexaeder  A  =  (100),  dem  Dodekaeder  rf  — (HO)  und  dem  Tetraeder 
o'=(lIl)  ein  Pentagondodekaeder  p  auftritt:  an  einem  lintsdrehenden 
Krjstall  erscheint  links  von  d  =s  110  die  Fläche  p  =  210,  an  einem  rechts- 
drehendeu  d&gegen  rechts  von  d  ■=  HO  die  Fläche  p  =  120. 

D&i  DrehuDgsTeriDdgen  des  cUoTsanren  Natrinm  ist  ßir  verschiedene  Wellen- 
längen von  L.  SoaxcEB '  und  Ch.  £.  Outb  '  bestimDit  worden.  Nach  Guts  entsprechen 
der  Fraunhofer'Bcben  Linie  a  und  der  Linie  Cd  16  des  CftdnuuiiupektruDu  die  Ehrehimga- 
Winkel  a  =  2,070»  und  14,727". 

Nach  Mabbach  iat  fßr  gelbes  Licht: 

NaBrO, n  =  6,3» 

NaUO,(C,H,0.),    ....       =4. 

109.  Erfahrungsgemäss  sind  die  Formen  der  Körper,  die  im  hnjstaüisirten 
Zustande  ein  optisches  Drekungsvermögtn  besitKttn,  ,^6wend6t",  (S,  19);  sie  be- 
sitzen keine  Deckoperationen  zweiter  Art,  welche  im  Allgemeinen  aus  der 
Verbindung  von  Drehungen  mit  Spiegelungen  hervo^ehen  (S.  5).  Da  es 
aber  Krystalle  giebt,  welche  gewendete  Formen  und  doch  kein  Drehungs- 
vermc^en  zeigen,*  so  ist  die  Ursache  der  Bildung  einer  gewendeten  Form 
zwar  eine  nothwendige,  aber  keineswegs  die  einzige  Bedingung  für  das  Vor- 
handensein des  optischen  Drehungsvermögens. 


Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen. 

110.  Krystatle,  in  welchen  die  Absorption  so  gering  ist,  dass  sie  noch 
im  durchgehenden  Lichte  betrachtet  werden  können,  zeigen,  wie  aus  den 
Beobachtungen  an  planparallelen  Platten  im  senkrecht  einfallenden  und  im 
convergenten  polarisirten  Lichte  hervorgebt,  keine  merklichen  Abweicbungeu 
Ton  den  Gesetzen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  den  Polari- 
sationszustand ebener  Wellen,  welche  für  Yollkommen  durchsichtige  Krystalle 
gelten. 

In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Fortpflanzungs- 
richtung und  von  der  Orientirung  der  Polarisatiousebene  ist  durch  quali- 
tative Prüfungen   im   senkrecht  einfallenden  Lichte   von  D.  Bbewsteb.* 

'  L.  SoHKCKE,  Ann.  d.  Phys.  N.  P.  5,  516,  1878. 

■  Cb.  E.  Guts,  Compt  rend.  lOS,  348,  1839.    Arch.  sc.  nat.  (3),  22,  130,  18S9. 

*  Z.  B.  Salmiak  und  Sylvin  (regulftr,  plagiedrisch-beiniödriscb),  die  isomorphen 
Nitrate  von  Blei,  Barium  und  Strontium  (regutlir,  tetartoädriscb),  die  in  der  hemisdriachen 
Gruppe  des  rhombischen  Systems  und  der  hcmiinorpben  Gruppe  des  monoklineii 
Systems  krystallisirenden  Körper. 

*  D.  Bbewstbb,  Edinb.  Phil.  Journ.  4,  848,  1817.    Phit.  Trans.  1818,  11. 
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W.  Haiddjoee'  (mit  Hölfe  der  dichrostopischen  Lupe')  u.  A.  festgestellt 
woiden,  dasa  sich  die  Ahsorption  einer  ebenen  Weile  in  einem  pleochroiUschm 
Kryataü  nieht  ändert,  wenn  die  Polarisationaebene  ur^eänderl  bleibt.  Dieses 
Ergebniss  wird  bestätigt  durch  qualitative  und  quantitative  Bestimmungen 
von  H.  Becqdebel»  an  Krystallen,  deren  Absorptionsspektren  charakteristische 
Streifen  darbieten. 

Die  Fortpflanzungsrichtnngen,  in  denen  Maxima  oder  Minima  der  Ah- 
aorption  für  homogenes  Licht  stattfinden,  sind  in  optisch  einasigen  Krystallen 
gegeben  durch  die  Ase  der  Isotropie  und  die  zu  ihr  senkrechten  Symmetrie* 
axen,  in  rhombischen  Krystallen'  durch  die  mit  den  krystallc^raphischen 
Axen  zusammenfallenden  optischen  SjTnmetrieaxen  X^,  Ä'j,  X^  In  moDO- 
klinen  Krystallen  besteht  eine  solche  Beziehung  nur  noch  für  die  auf  (010) 
senkrecht  stehende  optische  Symmetrieaxe;  die  beiden  in  (010)  gel^eneo 
Fortpflanzungsnchtungen  grösster  und  kleinster  Absorption  für  Wellen 
homogenen  Lichtes,  deren  Polarisatiousebenen  auf  (010)  senkrecht  stehen, 
fallen  im  Allgemeinen  nicht  mit  den  Symmetrieaxen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten zusammen  und  stehen  im  AUgemeinen  auch  nicht  auf 
einander  senkrecht.* 

111.  Zu  pbotometriGcben  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Absorption 
ebener  Wellen  homogenen  Lichtes  von  der  FortpSanzungsrichtunf;  und  der  Orientirung 
der  PolariHationsebenc  iat  namentlich  das  Speklropholometer  von  P.  Glan  *  geeignet. 
Die  Fig.  286—288  erläutern  eine  von  R.  Fuebs  in  Berlin  ausgeführte  ConstrucÜM 
dieses  Apparates,  der  sich  von  einem  gewöhnlichen  Spektrometer  durch  die  im  Be- 
obachtuagsfcmrohr  F  und  im  Colli tnatorrohr  C  augebrachten  Attribute  unterecheideL 
Da«  Fernrohr  enthftlt  einen  horizontal  verschiebbaren  ViBBOftDr'Bchen  Oeiilarcpall  » 
(Fig.  286,  2ST),  so  dass  man  das  Spektrum  bis  aaf  die  Region,  deren  Intensit&t  geprSfc 
wei-den  soll,  abblenden  kann.  Der  verticale,  durch  zwei  symmetrisch  verschiebbare 
Platten  si  gebildete  Spalt  S  des  Coltimatorrohres  wird  durch  einen  schmalen  MeKll- 
atreifen  f  (Fig.  2Sä)  tmterbrochen.  Das  von  einer  Constanten  Petroleurollamme  aus- 
gebende Licht  gelangt  durch  den  Spalt  in  das  Eochon'sche  Prisma  R,  dessen  Hanpt' 
schnitt  3)  zum  Spalt  pai-ailel  liegt,  und  darauf  in  das  drebbare,  mit  einem  Theilkreiae 
T  versehene  Nicol'ache  Prisma  S  (Pig,  237).  Das  durch  eine  Hfilfte  des  Spaltes  ein- 
getretene Licht  wird  durch  das  Prisma  R  in  zwei,  senkrecht  zu  einander  polarisirte 
und   nach   der   LSngsrichtnng   des  Spaltes    verschobene   Strahleubündel    eerlegt.    Die 

'  Unter  den  zahlreichen  Abhandlungen  von  \V.  Uaipihsbr  über  Fleochroismn?  der 
Krystalle  in  Pogg.  Ann.  und  Sitiangeber.  Wien.  Ahad.  kommen  hier  namentlich  in 
Betracht:  Pogg,  Ann.  65,  1,  1845;  86,  131,  1852;  Siteungsber.  Wien.  Akad.  18,3, 
306,  1854. 

'  W.  Hatdikobb,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  1,  70,  1848.  V.  von  Land,  Sitzungsbfr. 
Wien.  Akad.  82  (2J,  174,  1880. 

*  H.  Becuueebl,  Ann.  chim.  phys.  |6)  14,  170,  257,  1838. 

'  Dies  ergiebt  eich  aus  den  Beobachtungen  von  U.  Ijasfbybeb  am  Piemontit  von 
Saint-Marcel  bei  Ivrea  (Zeitschr.  f.  Kryst.  1,  454,  18801  und  von  W.  Raubav  am  Epidot 
von  der  Knapp<'Qwand  im  U utereu kb ach thal  (ibid.  13,  97,  ISBS). 

'  P.  Glan,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  1,  351,  1877.  —  E.  Kettele»  und  C.  Pülfrich, 
ibid.  15,  337,  1882. 
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VerBchiebung  der  Bündel  erfolgt  für  die  beiden  Spaltb&lftea  in  entgegengesetztem 
Sinne,  Bo  dass  in  der  Azo  des  Colli matorrohree  ein  Bündel  der  oberen  SpfiltbälfCe  an 
eines  der  unteren  angrenzL  Diese  beiden  dem  Centrum  zunächst  liegenden  Bündel 
werden  nun  nach  dem  Durchgange  durch  das  Nieol'sche  Prisma  spektral  aerlegt  durch 
das  Prisma  1'  (Fijr.  286).  Man  erblickt  daher  im  Beobachtuügefetnrohre  zwei  an- 
einander grenzende  Spektren,  deren  UetligkeitaTerhältniBS  von  dem  Winkel  a  abhängt, 
welchen  die  Polarisalionsebeiie  M  des  Nicorschen  Prismas  mit  dem  Hauptschnitte  31 
des  Bochou'achen  Hrismas  einachliesst. 


Fig.  266. 

Ka  seien  i,  und  i  die  Intensitäten  der  beiden  aus  dem  Eochon'scheii  Prisma  aus- 
tretenden, parallel  luid  senkrecht  zu  9t  polarisirten  Strahlenbilndel.  Das  Nicol'sche 
Prisma  werde  in  die  Anfanges telluug  gebracht,  wo  i  verschwindet,  also  (9J3?)  =  0  ist, 
uad  darauf  um  den  Winkel  ß  gedreht,  bis  die  beiden  Bilder  im  Beobachtiingsfernrohr 
gleich  hell  erscheinen.    Dann  ist  {S.  303); 

(1)  (,i,cosV  =  ibsin'-i. 

Hierin  bedeuten  b,,  h  zwei  durch  die  Brechungen  und  Absorptionen  des  Lichtes  im 
Apparate  selbst  bedingte  Schwitchungscoefficienien;  (I  ist  wenig  von  45°  verschiedcu. 
Jetzt  werde  die  Intensität  des  von  der  einen  SpalthSlfle  ausgehenden  Lichtes 
dadurch  geändert,  dass  vor  derselben  eine  planparallele  Krystallplatte  angebracht  wird. 
Dnbei  soll  die  Polarisations ebene  ^'  enmx  der  beiden  in  der  Kichtung  der  Platten- 
normale  sic-h  fortpflanzenden  Wellen  mit  der  Spaltrichtung,  also  auch  mit  31  z 
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fallen.    Um  nieder  zwei  gleich  kelle  Bilder  su  erlmlten,  musa  man  i 
Priama  eine  andere  Stellung,  (9i'  ER)  =  {?',  geben.     Dann  wird: 

(2)  »,'ft,coB'|*'-»68i 

folglich  iat  das  Vcrbftltniss: 


I  -l   =  tanV'cotV- 

an  drehe  nun  die  Kryatallplatte  um  90', 
daSB  die  Polariaatioosebene  ^"  die  Rieh- 
ng  von  9t  annimmt.  Dann  erhalt  mac  in 
laloger  Weise  das  Verhültniss: 

[.  -;-  =  tanV'oot»fi. 


Fig.  288. 

Endlich  Ifisat  eich  dos  Verbfiltniss  i,' :  i, "  dinct 
dadurch  ennitteln,  daas  man  beide  Spalthülften 
durch  die  Kristall  platte  in  der  Stellung  be- 
deckt, wo  if   parallel  9i  liegt. 

112.  Hat  mau  die  Wiukel  ß,  S,  ß"  wA 
die  Flattendicke  /.  gemesaen,  so  kann  mit 
dieBcsaEn'tchenEjrtinciioateoff^ei*a/en'  «'," 
der  beiden  in  der  Ricktang  der  f^atlennonmti' 
»ieh  foripfiaiaendea  Wellen  berechnen  nwi 
den  Relationen; 

III.    ';  =  lo-"''',     V  =  10— ■'^. 


;,  Pogg.  Ann.  101,  23ö,  1857. 

,_doyGoogIc 


Absorptiomcocfficienl.  523 


Hierin  bedeuten  ija   und  Ija"  die  Plalt«ndicken ,  bei  welchen  die  Intensitfit  des  ein- 
falleaden  Lichtes  auf  '/i«  ihres  ursprünglichen  Betrages  herabgemindert  vird. 

Die  Gleichungen  III  folgcD  aus  dem  Satze,  dasa  die  luteositilt  des  austretenden 
Lichtes  derjenigen  des  einfaltenden  proportional  ist: 


folglich; 

und  demnach: 


o'-ploge  =.-^log^V- 

Ist  insbesondere  a  L  =  1,  eo  ergebt  dcb  hieraus  t,  =  10 .  t','. 

118.  Im  Folgenden  wird  kis  Maat  fiir  die  Absorption  der  vou  A.  Cauchc  ein- 
geführte Abtorplionscoeffleieaf  benutzt  werden,  dessen  Definition  sich  aus  folgeudi^r 
Ueberlegang  ergiebt.  Eine  senkrecht  auf  die  Kiystallplatte  einfallende  Welle  pflanzt 
sich  in  der  Platte  so  fort,  dass  die  Elongationen  zur  Zeit  t  gegeben  sind  durch: 


Hlcriu  bedeuten  (i  den  van  der  Eintrittsfläche  an  surflckgelegten  Weg,  a  die  beim 
Eintritt  stattfindeode  Amplitude,  q  die  Portpflauzungsgesch windigkeit  der  Welle  in  der 
Platte,  X  den  Ahaorptioruindex ,  von  welchem  die  Geschwindigkeit  der  Intensitäts- 
Verminderung  abhSngt  Femer  ist  !ni  gleich  der  Schwbgungsdauer  1.  Der  Quotient 
x/q  besitzt  eine  einfache  Bedeutung;  bezeichnet  man  nämlich  die  Amplitude  der  aus 
einer  Platte  vou  der  Dicke  Eins  austretenden  Welle  mit  a',  so  ist: 


—  =  t  log  nat  -;  ■ 

Es  bedeute  nun  Z,  die  Wellenlänge  im  Iitneiva  der  Platte,  n  den  auf  das  äussere 
Mittel  bezogenen  Brecbungsindez,  so  ist; 

K^  _  2nx       2n»B 
I  q  l,     "     i,n     ' 

Das  Product  aus  dem  Absorpüonsindex  ■  und  dem  Brechungsindei  n  ist  der  Abaarpllon»- 
mef^cieat,  jt  w  =  *.  Um  die  Beziehung  desselben  zu  dem  Eiünctionscoöfficienten  a  zu 
bestimmen,  bezeichnen  wir  die  Intensitäten  der  einfallenden  und  der  aus  einer  Platte 
von  der  Dicke  Eins  austretenden  Welle  mit  i  und  i".    Alsdann  ist: 


114.  Nach  der  von  W.  Voior'  eutwickelteu  Theorie  der  Absorption 
des  Lichtes  in  Krystallen  gelten  folgende  Gesetze  über  die  Abhängigkeit  de-^ 


'  W.  Voigt,  Nachr.  Ges.  d.  Wis«.  Göttingeu  188*,  887.    Ann.  d.  Phya.  N.  F.  28, 
677,  188*.    N.  Jahrb.  f.  Min.  1885,  1,  119. 
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Absorptionsindex  von  den  Richtungen  der  Fortpflanxung  und  PohrisaHon  m 
schwach  abaorhirenden  Krystallot. 

lu  gewöhnlichen  einaxigen  Krystalleu  siud  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten zweier  Wellen,  deren  Normale  Q  mit  der  optischen  Äse  den  Winkel 
u  einschliesst,  nach  S.  307  gegeben  durch: 

q„=  0,     q,*=  o'cos*«  +  e'sin*M. 
Die  zugehörigen  Absorptionsindices  sind  bestimmt  durch: 
2r  X,  =    \,     2rx,=  -;   -f^^l-  -^• 

Aendert  sich  q,  nur  wenig  mit  dem  AVinkel  u,  wie  bei  der  übermegenden 
Mehrzahl  der  einaxigen  Krystalle,  »o  kann  man  an  Stelle  von  o  und  e  eine 
constante  mittlere  Geschwindigkeit  m  einführen,  so  daes  in  dieser  An- 
näherung das  Gesetz  der  Absorption  dai^stellt  wird  durch: 

2zx^  =  -\,     2tx^  =  -f  C08*m  +  — ;-sin*w. 

Je  nachdem  der  constante  Absorptionsiudex  x^  der  ordentlichen  Wellen  kleiner 
oder  grösser  ist  als  der  Hauptabsorptionsindex  C,/2rm'  der  ausserordentlichen 
Wellen  (für  u  —  90"),  wird  x^  mit  wachsenden  Werthen  von  u  wachsen  oder 
abnehmen.  Die  Quadratwurzeln  x,  werden  stets  dargestellt  durch  die  Radien 
eines  Ovals  mit  den  Halbaxen  mV2r/f7,  und  mV2 rjC^  in  den  Bichtungen 
parallel  und  senkrecht  zur  optischen  Äxe.' 

Wird  in  einem  ziveiaxii/en  Krystall  eine  Wellennormale  Q  bestimmt, 
einmal  durch  ihre  Bichtungscosinus  q-^.  q^,  q^  in  Bezug  auf  die  Sjmmetrie- 
axen  X^,  X^  A'g,  andererseits  durch  ihre  Neigungen  m,  v  gegen  die  optischen 
Axen  A,  Ä,  so  sind  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ((,,  q,  der  zuge- 
hörigen Welleiiebenen  nach  S.  322  und  334  gegeben  durch: 

'■  -2'-.  +  ^^.  +  -?^.  =  o, 

di'-q'        o,'-q'        tta'-q' 

oder  durch: 

qi'  =  a,*  +  (Oj*  —  a,*)sin=— ^ 

2-  „  +  . 

c)j=  =  ai=  +  (as*-a,^)sin=-^  ■ 

Analog  können  die  Absorptionsiudices  der  beiden  Wellen  iu  zwei  Formen 
<liirgestellt  werden.  Wir  betrachten  zunächst  rhombische  Krystalle,  in  denen 
die  Symmetrieaxen  der  Absorption  ä,,  Zj,  Sj  mit  A",,  X^,  X,  zusammenfallen. 
Dann  hängon  die  Absorptionsindices  für  jede  Wellenlänge  von  den  Uaupt- 

>  Die  photo metrischen  Beobacbtuoiren  von  P.  Schwbbbl  an  Terachicden  orientüten 
Platten  von  Turmalin  sind  zur  [^iifiing  der  Theorie  Dicht  geeignet,  da  das  benntxto 
Material  nicht  hiareichend  homogi'u  war  und  die  Werthe  der  Brechungsindices  nicht 
ermittelt  wurden  (Zeitachr.  f.  Kryst.  7,  153,  1S82). 
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lichtgesehwindigkeiten  a,,  a„  tts  und  drei  Comlantm  Cp  C,,  63  in 
Weise  ab.    Setzt  man: 

'',(<■■' -i\.')  +  G(a,=  -q,')-IS„ 

o,-(Q,"  -  q.')  +  o,'(i.'  -  q.')  =  a.i ,  '•"''''' 

und  bildet  man  die  analogen,  durcli  cyclische  Vertausehung  der  Zeiger  1,  2,  s 
entstebenden  Ausdrücke,  so  sind  die  Äbsorptionsindiees  x,,  xj  der  beiden  in 
der  Richtung  Q  sieb  fortpflanzenden  Wellen  gegeben  durch: 

'"■-».•aL  +  j,-«,,*,,"«,,'    ""!      },•«,;  +  ,,•«„  +  ,,'«„■ 
Insbesondere  erhalten  wir  für  die  Richtungen  derSymmetrieaxen  (vgl.  S.  318): 


C's/o,'         a,    I     C,/o,= 
c,/o,'    ;    «,    I     r,/a,> 

Femer  ist  ersichtlich,  dass  eioe  Wellenebene  von  constanter  Fortpflanzungs- 
gesehwindigkeit,  deren  Polarisationsebene  unveränderUeh  ist  {S.  328),  aucli 
ihren  Äbsorptionsiudex  nicht  ändert.  Es  ergiebt  sich  z.  B.  für  eine  in  der 
Symmetrieebene  ^^3^,  (5^  =  0)  gelegene  Wellennormale: 


A', 

100 

X, 

010 

•^J 

001 

(2)  2r*  =  -^,     2rx  = 


je  nachdem  die  Polarisationsebeue  parallel  oder  senkrecht  zu  X^  X^  liegt. 
Bezeichnet  man  jetzt  den  Ausdruck: 


mit  M,  resp.  M^,  je  nachdem  die  oberen  oder  die  unteren  Vorzeiclien  gelten, 
und  den  Ausdnick: 


mit  N,  resp.  N,,  so  nehmen  die  Werthe  der  Äbsorptionsindiees  x^,  x^  folgende 
Gestalt  an: 

2r*  =^-Ii       2rx   -  ^'' 


II. 


Wie  ans  2.  und  II.  hervorgeht,  pflanzt  sich  in  einem  schwach  absorbireu- 
den  Krystall  in  der  Richtung  einer  optisdten  Are  allerdings  nur  eine  einzige 
Welle  mit  der  Geschwindigkeit  Og  fort,   wie  in  einem  vollkommen  durch- 
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sichtigen  Krjstall;  allein  der  Äbsorptionsindex  x  dieser  Welle  ändert  sich 
mit  der  Polarisationsrichtung,  die  eine  ganz  beliebige  sein  kann  (S.  342, 
Fig.  166),  Hierdnrch  werden  die  im  conrei^enten  Lichte  in  der  Umgebung 
dieser  Axe  auftretenden  charakteristischen  Erscheinungen  bedingt. 

Betrachten  wir  eine  Wellennormale  0,  welche  mit  der  optischen  Axe  A 
den  gegen  {A ä')=2V  kleinen  AViokel  (Q A)  =  u  einschliesst.  Setzt  man 
den  "Winkel  {-Y,  AQ)~  w,  so  ist: 

(0^')  =  ''-2F-MCOSV, 
lind  aus  11.  folgt  unter  Vernachlässigung  der  Quadrate  von  u; 

C,  COs'I'-h  CjBin' F         ,ip         C,    .    -tp 


|3) 


■T  +  C,  8 


Demnach  sind  die  Absorptionsindices  in  jener  Richtung  Q  nur  abhängig  von 
u»,  d.  h.  von  der  Orieutirung  der  Verhindungsebene  QA,  nicht  aber  von  der 
Xeignng  {QÄ).  Besehreibt  die  Wellennormale  Q  einen  engen  Kreisk^el 
um  die  optische  Axe  A  in  einem  bestimmten  Bewegungssinne  von  der 
Ebene  X,  .Y,  aus  bis  in  diese  Ebene  zurück,  so  ändert  sich  x,  in  derselben 
Weise  wie  Xj  bei  dem  entgegengesetzten  Drebungssinne. 

Für  die  optische  Ase  selbst  werden  die  Ausdrücke  (3)  unbestimmt,  weil 
i/r  seine  Bedeutung  verliert;  aber  ans  (2)  folgt: 

(4)  2rj(  =  -^;,    2rx  =  -Vfo3'K+  ^,sin'r=K, 

0,"  o,"  0,' 

je  nachdem  die  Polarisatiousebene  parallel  oder  senkrecht  zu  X^  X^  liegt 

Vor  allem  interessiren  uns  die  besonderen  Fälle,  wo  in  (3)  das  erste 
oder  das  zweite  Glied  so  bedeutend  an  Grösse  überwiegt,  dass  entweder 
Cj  =  0  oder  C,  =  (7,  =  0  gesetzt  werden  kann. 

a.  Erfahrt  die  in  der  Ebene  der  optischen  Äxcu  sich  fortpflanzende 
und  paraM  zu  dieser  Ebene  polarisirte  Welle  (q  =  Oj)  nur  eine  nnmertüche 
Absorption  (Cj  =  0),  so  ist: 

2rx,  =  Kcos'|,     2rx,-Ksiu*^. 

In  diesem  Falle  erhalten  wir  für  die  Richtung  einer  optischen  Axe: 

x~0,     2rx  =  K, 
je  nachdem  die  Polarisationsebene  parallel  oder  senkrecht  zu  A'3  A'j  liegt. 

b.  Wird  dagegen  die  in  der  Ebene  der  optischen  Axen  sich  fort- 
pflanzende und  setikrfckt  zu  dieser  Ebene  polarisirte  Welle  (il'=ai*9)*+03*Vi*) 
nur  unmerklich  absorbirt,  so  ist: 

2rXi=Ksinät.     2rXj  =  Kcos»|, 
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und  insbesondere  in  der  Richtung  einer  optischen  Axe: 
2tx  =  K,    x  =  0, 

je  nachdem  die  Polarisatiousebeue  parallel  oder  senkrecht  zu  A'j  X,  liegt. ' 
Stellt  man  die  AVerthe  der  ÄhsorptionscoPfficienteu  «i/qi  luid  x^jq^ 
geometrisch  durch  Strecken  dar,  die  von  einem  gemeinsamen  Anfangspunkte 
aus  wie  die  zugehörigen  Wellennormalen  gerichtet  sind,  so  erfüllen  die 
Endpunkte  eine  zweischaüge,  der  Sormalenfläche  (S.  326}  analog  gestaltete 
Oberfläche  der  AbsorplionsGoefßcienlm,  deren  Schalen  indessen,  wie  P.  Dbdbe* 
gezeigt  hat,  nicht  nur  in  einzelnen  Punkten,  sondern  längs  gewisser  Curven- 
stücke  zusammenhängen.  Es  giebt  also  in  schwach  absorbirenden  Krj'stallen 
nur  zwei  Axeu  gleicher  Fortpflanzung^eschwindigkeit  (optische  Äsen),  aber 
eine  continuirliehe  Reihe  von  Axm  gleicher  Absorption,  welche  in  rhombischen 
Erystallen  symmetrisch  zu  einer  der  drei  optischen  Symmetrieebenen  an- 
geordnet sind;  diese  Ebene  fällt  im  Allgemeinen  nicht  mit  der  Ebene  der 
optischen  Axen  zusammen. 

P.  DatTDE  hat  ferner  nachgewiesen,  dass  in  einem  Krystall  des  mona- 
klinen  Systems  die  Oberfläche  der  Absorptionscoefficienten  für  homogenes 
Licht  nur  noch  eine  Symmetrieebene  parallel  (010)  und  mne  zweizählige 
Sjmmetrieaxe  in  der  Richtung  der  Normale  von  (010)  besitzt.  In  Folge 
hiervon  stehen  diejenigen  in  (010)  gelegeneu  Fortpflanzungsrichtungen,  in 
denen  die  Absorption  der  senkrecht  zu  (010)  polarisirten  Wellen  ein  Maxi- 
mum resp.  ein  Minimum  erreicht,  im  Allgemeinen  nicht  mehr  auf  einander 
senkrecht.* 

In  einem  triklinen  Krystall  ist  die  Oberfläche  der  Absorptionscoefficienten 
nur  noch  centriseh  symmetrisch. 

115.  Zur  Beobachtung  der  Erscheinungen,  welche  planparallele  Platten 
schwach  ahsorbirender  Krystalle  im  eonvergenten  Lichte  darbieten,  eignet  sich 
anter  den  auf  S.  450 — 455  beschriebenen  Apparaten  vor  allem  das  Mikro- 
skop von  K.  FuEss,  an  welchem  man  leicht  Polarisator  und  Analysator 
während  der  Beobachtung  aus-  und  einschalten  kann. 

Optiach  elnaxl^e  Krjrstklle. 
Als  Repräsentanten  der  beiden  auf  S.  524  unterschiedenen  Typen  seien 
yiagnesiumploHneyanür*  und  dunkelfarbiger  Turmalin^  gewählt.  Wir  benutzen 

>  In  jedem  Falle  erbKIt  man  die  Werthe  x  für  die  Richtung  einer  optischen  Axe 
aofl  den  allgemeinen  Ausdrücken  darch  die  Substitatioa  i/r  >=  n. 

»  P.  Dbudk,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  32,  584,  1887;  40,  685,  1890. 

^  Dieses  Ei^bnisa  befindet  sich  In  Uebereinatimmung  mit  den  Beobachtungeu 
von  W.  Ramsay  am  Epidot  (Zcitschr.  f.  Kryat.  18,  97,  1887).  Vgl.  P.  Dhü»b,  ibid. 
13,  574,  1887. 

•  E.  Beetrawd,  Bnll.  boc.  min.  de  Pranee.  %  67,  1379;  Joni-n.  de  phys.  8,  227, 
1870.  —  E.  LoHUEL,  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  9,  108,  ISBO. 

>  Th.  Uiebibcb,  Nachr.  Gea.  d.  Wiss.  GCttingen  1888,  202. 
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zunächst  dünne,  zur  optischen  Axe  senkreelite  Platten  und  setzen  vorans.  dass 
Magnesiumplatincjanür  im  hlaueii  Lichte  betrachtet  werde. 

Fällt  uatürliches  Licht  auf  die  Platte,  so  erblickt  man  nach  Aus- 
schaltung des  Analysators  im  Ceutrum  des  Gesichtsfeldes  einen  heäen  resp. 
dunklen  Fleck.  Ist  das  einfallende  Licht  geradlinig  polarisirt  nach  $,  so 
tritt  ein  Absorptionsbüschelpaar  senlredil  resp.  parallel  zur  Polarisationsebeue 
^  auf.  Schaltet  man  auch  noch  den  Analysator  ein,  so  erscheinen  zwei 
dunkle  Absorptionsbüschelpaare  senkredU  resp.  parallel  zu  den  Polarisations- 
ebenen  ^  und  ä,  während  in  der  Richtung  der  optischen  Ase  nach  nie 
vor  Helligkät  resp.  Dunkdimt  herrscht.  Nur  wenn  %  und  ?t  gekreuzt  stehen. 
ist  auch  bei  Magnesiumplatincyanör  der  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  voli- 
kummeu  dunkel;  die  nächste  Umgebnng  desselben  erscheint  aber  immer 
noch  bedeutend  heller  als  der  ganze  übrige  Theil  des  Gesichtsfeldes. 

Hieraus  gebt  herror,  dass  ein^  sehr  dünne  Platte  von  Magnetiuntplatiacyanü)-  bbiiie 
ausserordentliche  Sti'ahlen  nicht  mehr  durchlSsst,  wenn  die  Einfallswinkel  derselben 
einen  gewissen  lileinen  Worth,  der  von  E,  Lomhbl  zu  2°  bestimmt  wurde,  äbersc breiten; 
dagegen  werden  die  ordentlichen  blauen  Strahlen  durcbgelasBeo.  —  Betrachtet  mau 
die  Platte  im  KeUsen  Liciite  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  erblickt  man  das  auf 
Taf.  IX,  Fig.  1,  2  dargestellte  Intei'ferenzbild.  Dasaelhe  ergebeint  vorwi^end  in  der 
purpurrotben ,  dem  Krrstall  eigenthüinlichcn  Färbung.  Im  Centrum  tritt  ein  blaues 
Feld  auf.  Dreht  man  den  Analysator  um  45°  oder  um  91)°,'  so  entspricht  das  Inter- 
ferenzbild den  Figuren  3,  4  auf  Taf,  II  mit  der  Modification,  dass  die  hellen  Felder 
auf  der  rechten  und  linken  Seite,  durch  welche  die  von  vorn  nach  hinten  gerichtete 
Polarisationaebene  des  feststehenden  Polarisators  nicht  hindurchgebt,  eine  mehr  orange- 
roihe  Färbung  annehmen. 

Da  die  Absorplionabtischel  an  basischen  Tumtalinplal/en  erst  im  stark  con* 
vergenten  Licht  und  nur  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  wahi^enommen  werden 
können,  liegt  ea  nahe,  die  Ei-acheinung  an  Platten,  die  zur  optischen  Aie  gearigl  sind, 
weiter  zu  verfolgen.  Schliffe  nach  einer  Flüche  des  Rhombo^ers  S  aus  einem  blau 
durchscheinenden  Krystall  bieten  im  natürlichen  iJchte  einen  auffallenden  ContitsT 
der  Färbung  in  der  durch  den  Hauptschnitt  des  Schliffes  gegetienen  Richtung  dar. 
Derjenige  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher  der  Spur  der  optischen  Aie  am  nächsten 
liegt,  wird  von  einem  blaueu  oder  blaugrauen  Fleck  erfüllt,  der  am  Rande  des  Feldes 
am  dunkelsten  ist  und  allmählich  in  die  violettgraue  Färbung  der  gegenüberliegenden 
Seite  verläuft  Lässt  man  polarisirtes  Licht  einfallen  und  dreht  man  die  Platte  in 
ihrer  Ebene,  so  tritt,  wenn  der  Hauptschnitt  zur  Polsrisotionsebenc  %  parallel  steht. 
in  dem  der  Spur  der  optischen  Aie  abgewendetcii  Theile  des  Gesichtsfeldes  eb  sehr 
scharf  ausgeprägtes  Absorptionsbäschel  parallel  zur  Ebene  $  hervor,  welches  nach 
dem  gegenüberliegenden  dunklen  Fleck  bin  breiter  und  echwächer  wii-d.  Das  Buecbel 
folgt  einer  Drehung  der  Platte  aus  dieser  Stellung  und  tritt  erst  vollständig  aus  dem 
Gesichtsfeld  heraus,  wenn  der  Betrag  tier  Drehung  ca.  4B°  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  überschreitet.  Liegt  der  Hauptschnitt  senkrecht  zu  %,  so  ist  die  Färbniig 
des  Gesichtsfeldes  dieselbe  wie  im  natüriichen  Lichte.  Wird  ein  drehbarer  Ansly- 
satoc  eingeschaltet,  so  beobachtet  man  je  nach  den  Winkeln,  welche  der  Haupt^^hoiri 
mit  !ß  und  3t  bildet,  zwei  Büschel,  ein  Baschel  oder  ein  von  Büscheln  freies  G^ 
Sichtsfeld.  Der  letzte  Fall  tritt  ein,  wenn  %  und  ?t  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
stehen.  Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  empfiehlt  es  sich  etwas  dickere  SchliSe 
zu  benutzen,  damit  die  Ringsj-stcmc  auf  dem  um  die  Spur  der  optischen  Ase  »us- 
gebreiteten  dunklen  Fleck  nicht  ziini  Vorsehein  kommen.  —  Platten,  deren  Begreniunp- 
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ebenen  parallel  1111  optischen  Axe  liegen,  sogen  im  natflrllchen  Lichte  anf  donkel- 
blauem  Felde  einen  hellviolettgrauen,  zur  Aie  senkrechten  Streifen.  Das  Gesichtsfeld 
ertthrt  keine  VerBoderung,  wenn  polarisirtes  Lieht  einfällt,  und  die  Platte  in  die 
Stellung  gebracht  wird,  daas  die  Richtnog  der  optischen  Aie  anf  der  Polarisationsebenc 
$  Benkreeht  steht  Dagegen  erscheint  die  ganze  Platte  dunkel,  wenn  der  Hauptachnitt 
derselben  su  $  parallel  UoA,  da  alsdann  ein  BOBchelpaar  auf  jenen  Streifen  föUt 
Dreht  man  nun  die  Platte  ein  wenig  ans  dieser  Lage,  so  bemerkt  man  sofort  die  aus 
einander  tretenden  BOsobel  auf  dem  helleren  Streifen. 

Die  Absorptionsphänomene  an  Platten  senkrecht  sur  optischen  Aze  erklären  sich 
in  folgender  Weise.'  Es  seien  bezeichnet  die  Dicke  der  Platte  mit  £,  der  Haupt- 
scbnitt  einer  gegen  die  Plattennormale  wenig  genügten  Wellennormale  Q  mit  &,  die 
Winkel  Oß$)  und  (9^)  mit  avuA  ß,  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle  mit  a. 
Dann  sind  die  Amplituden  der  austretenden,  parallel  und  senkrecht  zu  ^  polariurten 
WeUen; 

a  «-"•'• ,     o  «-■■'•, 

worin  die  AbsorptionBindioes  x,,  ■,  die  auf  S.  G24  angegebenen  Werthe  haben  und 
/,■•  X/ip,  l^=  Ljtq,  gesetct  ist.  Demnach  ist  die  IntcnaitSt  des  Ldchtes  ander  Stelle 
des  6esiclil«felde8,  wo  die  Spar  jener  Wellen  anftritt,  nach  S.  iil,  177  in  erater  An- 
nibemng  proportional; 

(1)  A*  -  a*   cos' o  cos' /?«"*■•'• +  Mn'oam'j?e''*"''» 

+  3  sin  o  sin  (?  cos  a  cos  ^  cos  2  n  y  0-  ''•'•  +  '•  "J    . 

Ist  die  Platte  einem  Ejystall  des  artten  Tjpw  (C,<  (7,)  entnommen,  so  wächst 
der  Absorptionsindex  der  auMerordcntlichen  Welle  x,  mit  der  Neigung  «  der  Wellen- 
normale Q  gegen  die  optische  Aze.  In  Folge  hiervon  werden,  auch  wenn  dieses  An- 
wachsen nicht  besonders  rasch  erfolgt,  lediglich  wegen  der  Natur  der  Eiponcntial- 
factoren,  die  beiden  TOn  n,  abbftnglgen  Glieder  schon  tOx  kleine  Winkel  ti  uimierklich, 
so  dasa  aladann: 

(2)  A»  -  o»  cos' o  cos' /!«"'"'''» 

ist  Hierin  tritt  T  nicht  meht  anf;  demnach  fehlen  in  dem  Interfbrenibilde  Cnrven 
gleichen  Gangnnterschiedes.  Die  LitensitJtt  wird  Null,  wenn  a  oder  ß  =  90*  Ist;  folg- 
lich treten  dunkle,  zu  den  Polarisationsebeuen  $  und  8  senkrechte  Balken  auf.  Die 
Spur  der  optischen  Aze  erscheint  nvr  bei  gekreuzten  Nicola  dunkel,  da  (Bx  n,=  x.  die 
beiden  letzten  Glieder  in  (1)  nicht  verschwinden. 

Wird  jetzt  der  Polariaator  ansgeechaltet,  so  ist  die  Intensit&t  proportional  dem 
Auadnicfc,  welchen  man  ans  (3)  erhAlt,  bdem  man,  einer  sehr  schnellen  Rotation  des 
Polarisators  entsprechend,  den  Mittelwertb  fiix  alle  möglichen  Winkel  a  bildet: 

(8)  A'-yCoe'|9e-*"'''. 

Die  IntennUU  ist  also  Nnll  fSr  ^  «  SO*;  hierdurch  erklärt  täcb  das  rar  Polarisations- 
ebene  9  senkrechte  Absorptionsbüschelpaar.  Die  Spur  der  optischen  Axe  erscheint 
auB  dem  soeben  angeführten  Grunde  hell. 

Entfernt  man  auch  noch  'den  Analysator,  so  ist  in  (3)  fllr  alle  Winkel  ß  das 
Mittel  zu  ndmien: 
(4)  A'=$.-'-.i 
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die  BOacbel  verachwiDdeo,  und  e>  bleibt  nur  ein  hellerec  Fleek  um  die  Spur  der 
opüachen  Aie  herom. 

Glehört  der  Krystell  dem  tieeüm  Typus  (C,>  C.)  an,  ao  ist »,  gross  und  a,  nimmt 
ab,  wenn  der  Winkel  u  wftchsL  Demnach  lieirscbt  in  der  Spur  der  optisdioi  Aie 
stets  Dunkelheit  Erst  in  äniger,  möglicberwdM  Berolich  bedeutender  Entfemmig 
nimmt  das  iweite  QUed  in  (1): 

(3*)  A'  =  a»Hin*(iBin'j?(r~*'''* 

merkliche  Werthe  an.    Hierdurch  ist  das  Auftreten  der  zu  $  und  Sl  parallelen  Bfisckel- 

paare  (n  b  0,  |!  =  0}  bedingt 

Opttaflh  zwelaxife  Ery Btalle. 

Das  Aaftreten  von  Absorptionsbüscbelu  an  optisch  zweiaxigen  Erystallen 
wurde  tod  D.  Bbewbtbb  (1818)  entdeckt'  Später  hat  W.  HAiDraoBs  die 
cbarakteriatischen  Merkmale  der  beiden  aof  S.  526  untersobiedenen  Typen 
erkannt.' 

Eine  Platte,  deren  Begrenznngsebenen  annäbernd  aenh-Boht  xu  tmer 
opüsehen  Jjx  steben,  zeigt  im  natflrliehen  Lichte  ohne  Analjsatoi  ein  dnnkles 
Büscbelpaar  nonnal  zur  Ebene  der  optischen  Axen;  die  Spur  jener  Aze  selbst 
ist  bell.'  —  Fällt  geradlinig  polarisirtes  Liebt  auf  eine  Platte  aas  einem 
Eij'stall  des  ersten  Typus,  so  erblickt  mau,  wenn  die  Polarisationsebene  $ 
p&rällel  zni  Spnr  IS  der  Ebene  dei  optischen  Axen  liegt,  dunkle  Bäschel 
normal  zu  ®  und  ein  helles,  jener  Ebene  paralleles  Feld  (Taf.  IX,  Fig.  3); 
steht  d^egen  die  Ebene  $  senkrecht  zu  <5,  so  erscheinen  dnuMe  Büschel 
sowohl  normal  als  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Axen,  die  Spni  der  Axe 
selbst  ist  dunkel.  Eine  Platte  aas  einem  &ystall  des  xweüen  Typus  verhält 
sich,  falls  die  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  resp.  senkrecht  zur  Polari- 
sationsebene  des  Polarisators  liegt,  ebenso  wie  eine  Platte  des  ersten  Typus, 
wenn  S  senkrecht  resp.  parallel  zar  Ebene  !ß  ist.  —  Schaltet  man  den 
Analysator  in  paralleler  Stellung  zum  Polarisator  ein,  so  ist  das  Bild  im 
Wesentlichen  identisch  mit  dem  soeben  beschriebenen.  —  Befinden  sieh 
Polarisator  und  Analysator  in  gekreuzter  Stellung,  so  erscheint  neben  dem 
zu  IS  normalen  Absorptionsbüschelpaar  ein  dnnkler  Balken,  die  auf  S.  482 
beschriebene  Isogyre.  In  der  Normalstellong  der  Platte,  wo  die  Spar  £ 
parallel  zu  ^  oder  3t  ist,  li^en  die  Büschel  senkrecht  zu  diesem  Balken 
(Taf.  IX,  Fig.  4).  Dreht  man  dann  die  Platte  in  ihrer  Ebene,  so  schreitet 
der  in  entgegei^8etzt«r  Richtung  sich  bewegende  dunkle  Balken  über  die 
in  jeder  L;^  der  Platt«  zu  S  normalen  Büschel  fort. 


1  D.  Bbewstxb,  Phil.  Trans.  1,  11,  1819.    Edinb.  Phil.  Joum.  2,  341,  1820. 

■  W.  HAmmoBB,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  13,  Sie,  1854.  —  A.  BaaTur,  Ann. 
chim.  phTS.  (&)  15,  8B6,  1818.  Bali.  so«,  min.  de  France.  2,  54, 1879.  Joura.  de  pkjK 
8,  2n,  1879.  Zdtechr.  f.  Kryst  S,  449,  1879.  —  Th.  Libbisoh,  Nachr.  Ges.  d.  Wi» 
Gtfttingen  1888,  202. 

'  Diese  Erschünung  ist  schon  mit  blossem  Auge  bequem  zu  beobachten  an 
Platten  TOD  AndaluBit  (Brasilien)  und  Spaltungsplatten  von  Epidot  (ünteteulibachüml) 
nach  ^—(001),  wenn  man  durch  diese  Platten  nodi  einer  bcU  beleucbteten  FlScbe  blickt. 


Im  convergenien  Lichte. 
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Um  SD  einer  zur  er$len  Mitteüinie  tenkrecMm  Itaüe  den  TerUof  der  von  den 
opüscbeii  Äxen  aasgehenden  AbaorptionsbflBchel  m  verfolgen,  mow  man  so  ataA  con* 
vergentea  Licht  anwenden,  dass  die  Sporen  der  optischen  Axen  möglichst  weit  inner- 
halb des  Gesichtsfeldes  liegen.  Ein  fllr  den  NCTrembei^'scben  PolnriMtionsappantt 
geeignetes  PrSparat  bieten  Spaltnngsplatten  von  Mtucovit  (Monroe,  Orange  Co.,  New 
York;  Äcworth,  New  Hampshire)  dar.  Steht  die  Spar  S  der  Ebene  der  optischen 
Äxen  senkrecht  tni  PoIarisationBebene  $  des  einfallenden  Lichtes,  so  erblickt  man 
nach  Abschaltung  des  Analysators  die  beiden  zu  @  normalen  Büschelpaare,  während 
die  Sporen  der  Aien  seibat  hell  erscheinen.  Demnach  gehört  Moscovit  dem  zweiten 
TypoB  an. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  optisch  zweiasiger  Körper,  an  denen 
sich  Idcht  Absorptionsbüschel  beobaehten  lassen. 


1.  Typus. 

2.  Typus. 

Chrdi^Ü 

Honoklin 

Anomii  von  Nertschinsk. 

VivianU  [SpaltbUttchen  nach  (010)]. 

Kobcd&lüthe             desgl. 

lüanit  (brann)  ZUlerthal 

Epidot 
AugU 

Triklin 

Jxinii 

Wir  schreiten  mm  zur  Erklärung '  der  AhtorptioaiBricheittungea  an  einer  zur 
optitehen  Axe  Ä  tenkrechien  Platte  einet  rhomhiieken  KrgttaU*  von  der  Dicke  L, 
Die  Spar  £  der  Ebene  der  optischen  Äsen  bilde  mit  den  Polarisationsebenen  $  und  tt 
die  Winkel  ij  und  (.  Eine  Wellennormale  Q  sei  nach  S.  526  durch  die  Winkel  u,  ip 
bestimmt;  dann  echlieasen  die  zogehörigen  Folarisationsebcnen  $,,  ß,  mit  @  die  Winkel 
v/a  und  -[ji- V')/2  ein,  so  dass  (5&i)  =  tj-ipj^,  («6,)=  J  — v/2.  Demnach 
ist  die  Intensität  des  Lichtes  an  der  Stelle  des  Cleeichtefeldes,  wo  die  Spur  von  Q 
auftritt,  in  erster  AnnSherong  proportional: 


(1) 


-!?.-■■ 


■  +  c 


,-?. 


'U- 


,-*-.l. 


V- 


-  cos  i- 


worin  2,  =  £/iili,  It  "  ^li^,  gesetit  ist,  und  die  Abaorptionündices  ■,,  x,  die  auf 
S.  526  (9)  angegebenen  Wertike  haben.  Wühlt  man  die  Platte  hinreichend  dick,  so 
wird  der  Exponentialfactor  des  letiten  Gliedes  in  (5)  sehr  kleb;  in  Folge  hiervon  sind 
Cnrven  gleichen  Gangunterschicdes  nicht  mehr  sichtbar.  Die  beiden  ersten  Glieder 
in  (5)  sind  jeden&Us  beizubehalten,  weil  die  in  ihnen  auftretenden  Exponenten  für 
gewisse  Bichtnngen  Q  sehr  klein  werden  können. 

Wir  bringen  nun  Polarisator  und  Analysator  in  gekremte  Stellung  (ij  — ;  =  90°)i 
dann  iati 
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oder  in  der  aoeben  eiogefilhrtea  Änntlhening: 

(«)  A»=  ^Mn'(2v-v)[e~"'''+e"'^'']'- 

Folglich  herrscht  die  IntcnEitSt  Null  in  der  durch  die  Spur  der  optischen  Aie  A 
gehenden  Ebene  ip  =  2rj,  also  auf  der  frtther  (S.  482)  hesduiebcnen  Isogyre.  Allein 
im  Allgemeinen  erscheint  dieser  dnnklo  Balken  in  der  Spur  der  Axe  Ä  utttrbrockeii^ 
nur  in  der  Normalstellung  der  Platte  (i;  =  0  oder  90°)  setzt  er  sich  durch  die  Spur 
von  A  fort  In  der  That,  führt  man  in  den  Ausdruck  (6)  den  Werth  ^  —  n  rin 
(S.  527),  so  verBchmndet  A'  nur  ttlr  ij  =  0  oder  90',  Dieie  Ertcheinung  itt  bei  vielen 
KryiUdlen  zn  beimachten,  die  zu  schtoach  ahtorbiren,  um  auch  da>  Folgende  ztt  läge». 
Der  zweite  Factor  in  (6)  bedingt  nämlich,  wie  ans  d\e~''^  +  B~"''']/(i^  mit  Räeksicht 
auf  die  Wertbe  von  x,,  n,  hervorgeht,  stets  ein  Maximnm  der  Intensität  fllr  y  =  0 
und  n,  ein  Minimum  für  ip  =  "/^  und  3  n/2.  Hierdurch  und  die  >Qr  Ebene  der 
optischen  Axen  normalen  Absorptionsbllechel  gegeben. 

Befinden  sich  jetzt  Folarisator  und  Analjsator  in  paralleler  Stellung  (i;  =  ^),  b» 
folgt  aus  (5)  für  hinreichend  dicke  Platten: 


i'lain»!^!)- 


(7) 

Andererseits   ergeht   sich  aus  (5)  fOr  den  Fall,   wo  der  Anali/iaior  autgetchaliei  ist, 
durch  Bildung  des  Mittelwetthes  für  alle  möglichen  Winkel  £: 

<«,  ...|.-[.,..(,.|).->.,.„e„.(,-|),-....J. 

Demnach  sind  in  diesen  beiden  Fällen  die  Erscheinungen  im  Wesentlichen  identiedi. 
Indem  wir  nun  in  (8)  fiir  die  AbBOrptjonsindices  x,,  x,  die  besonderen  Werdic 
einfiihren,  welche  für  die  auf  S.  526  unterschiedenen  Typen  cbarskteristisch  sind, 
erkennen  wir  sofort,  dass  sich  Erystalte  des  eriten  Tj^\a  tiir  ^  =  0,  wo  $  parallel  S 
liegt,  ebenso  verhalten  müssen,  wie  Erystalle  des  xvteiten  T^rpns  ßr  i;  =  90^  wo  % 
anf  S  senkrecht  steht  Um  die  Einzelheiten  der  Erscheinung  selbst  abzuleiten,  be- 
trachten wir  eine  Platte  aus  einem  Krystall  des  ersten  Typus.  Dann  ist,  je  n 
7  =  0  oder  90*  gesetzt  wird: 


(9) 

oder: 

(10) 


2  -ireoa  ^e  j 


Sind  K  und  L  hinreichend  gross  gewfihlt,  um  e~  neben  1  vemachlfisngen  zu  können, 
so  wird,  je  nachdem  v  nahe  gleich  0  oder  gleich  n  ist,  die  erste  oder  die  zweite 
EiponentialgrSsse  zu  vernachlässigen  sein.  Für  mittlere  Winkel  ^  weiden  beide 
Grössen  sehr  kleine  and  nahezu  gleiche  Werthe  besitzen.  In  (9)  nehmen  nun  die 
Factoren  der  Ezponentialgrössen  zugleich  mit  diesen  selbst  den  grSssten  und  kleinsten 
Werth  an;  man  erhält  also  ein  Bflschelpaar  normal  znr  Spur  £  der  Ebene  der  optischen 
Aien  (v  =  n/2)  und  ein  helles  Feld  parallel  S  (^  =  0  oder  n),  welches  auch  die  Spur 
der  Axe  A  enthSlt  Dagegen  erreichen  in  (10)  die  entsprechenden  Factoren  ein 
Maximum  ßir  die  Winkel  rp,  welche  ein  Minimum  der  Ezponentialgrössen  bedingtn. 
In  Folge  hiervon  erblickt  man  massig  dunkle  Büschel  sowohl  normal  als  parallel  zu  S; 
die  Spur  der  Axe  A  ist  dunkel. 
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Wird  endlich  auch  noch  der  Polaruaior  avtr/etchaUet,  to  gilt  der  mu  (6)  darcfa 
Bildung  des  Hittelwertbea  Bit  aüo  Winkel  ij  hervorgehende  Auedruck: 

(11)  »..^  [,->■.'. +,->-'.]. 

Da  der  Eiponentialfactor,  wie  auf  8.  532  erwShnt  wurde,  für  ^  :=  n/2  ein  Uinimum 
annUnmt,  ao  mnss  stets,  welchem  Typus  der  Krystall  auch  angehören  mag,  ein  dunkles 
Absorptionsbüschelpaar  senkrecht  suc  Ebene  der  optischen  Azen  auftreten;  die  Spur 
der  Axe  A  erscheint  hell. 

r 
116.  "Wir  wenden  uns  jetzt  zu  Eiystallen,  welche  so  siark  absorbiren, 
dass  sie  nur  im  refieciwten  Lichte  untersucht  werden  können,  und  betrachten 
zunächst  iaotroipe  Erystalie.  Erfahrangsgemäss  ist  die  aus  einer  einfallenden, 
parallel  oder  Benbrecht  zur  Einfallsebene  IS  pohirisirten  Welle  hervorgehende 
reflectirte  Welle  ebenfalls  parallel  oder  senkrecht  zu  S  polarisirt.  Allein  die 
Amplitude  und  die  Pftase  der  einfallenden  Welle  werden  durch  die  Keflexion 
geändert;  dabei  ist  in  dem  letzteren  Falle  die  Fhasenänderung  geringer  als 
in  dem  ersteren.  Fällt  nun  eine  Welle  ein,  deren  Polarisationsebene  ^  mit 
der  Einfallsebene  den  Winkel  x  eiuschliesst,  so  können  wir  dieselbe  in  zwei 
Componenten  zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  parallel,  die  andere  senk- 
recht zu  S  polarisirt  ist,  während  sich  ihre  Amplituden  verhalten  wie 
cos  j;:  sin  j*.  Nach  der  Ke&exion  sei  das  Verhältniss  der  Amplituden  der 
Componenten  pcosjfiösin;^.  Gleiehzeit^  ist  die  letztere  Componente  g^n 
die  erstere  verzögert  um  einen  Bruchtheil  f  einet  Wellenlänge  X.  Die 
reflectirte  Weile  ist  daher  im  AUgenmnen  eÜipHsdi  polarisirt,  und  es  handelt 
sich  nun  um  die  experimentelle  Bestimmung  der  Conatanten  «/p  und  r 
dieser  Welle  für  Licht  von  der  Wellenlänge  A.  Hierzu  dient  ein  Spektro- 
meter,  welches  ausser  einem  polarisirenden  und  einem  analjsirenden  NicoP- 
schen  Prisma  einen  Compensator  besitzt  (S.  438,  464):  Compensirt  man  den 
Gangunterschied  f  mit  Hülfe  des  Compensators,  so  tritt  aus  dem  letzteren 
wieder  geradlinig  polarisirtes  Licht,  dessen  PolarisationBebene  $'  mit  IS  den 
Winkel  fp  bilde;  dann  ist: 

tan^  =3  —  tan^, 

der  Winkel  i/f  ist  am  Analysator  abzulesen. 

Der  Gangunterscbied  V  ist  Null  für  den  Einfallswinkel  91  =  0;  mit 
wachsenden  Einfallewinkeln  nimmt  er  continuirlich  zu,  um  für  95  ■=  90°  den 
Werth  il/2  erreichen.  Als  Haupteinfallsteinkei  ^  bezeichnet  man  denjenigen 
Werth  von  ^,  für  welchen  r  =  A/4  ist.  Fällt  eine  unter  dem  Azimut 
ip  =  45"  polarisirte  Welle  unter  dem  Winkel  ^  ein,  so  bezeichnet  man  das 
zugehört  Azimut  ^  als  Hatg/taximut: 

ten^  =  |. 

Es  liefert  also  die  Tai^ute  von  ^  das  Verhältniss  der  Amplituden  der 
beiden  senkrecht  und  parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  Componenten 
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der  reSectirten  Welle,  falls  die  ein&Uende  Welle  unter  dem  HaapteiulaUs- 
wlnkel  so  auffallt,  daas  ihre  Componenten  gleiche  Amplituden  besitzen. 

Ans  den  beobachteten  Grossen  <p,  -tp,  r  oder  ^,  yi  lassen  sich  die 
beiden  charakteristischen  Constanten  eines  stark  absorbiienden  Körpers  für 
homogenes  Licht,  der  MsorpHonaindex  x  (S.  523)  and  der  Brechunggindex  n, 
berechnen.  Dabei  bedeutet  n  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten  in  dem  umgebenden  durchsichtigen  Mittel  and  in  dem  absorbirenden 
Körper  für  eine  senkrecht  einfoUende  ebene  Welle. 

Nach  der  von  A.  Cauchs  •  und  W.  Voigt  '  entwickelten  Theorie  der 
MetaUreflexioQ  findet  man  x  und  n  aus  ip,  tf>,  T  nach  folgenden  Relationen. 
Man  setze: 

sin 2 n y tan 2 i/i  =  tanQ,    cos2n-]-sin2i/;  =  cosP,    tan IPsin getan 93  &=  S, 

so  ergiebt  sich: 

(1)  «SS  tan  0,     M  =  ScosO; 
folglich  ist  der  Absorptionsco!>fficient: 

nx  -ajSsinQ. 
Umgekehrt  kann  man  y>,  T  ans  n,  x,  ^  berechnen.    Setzt  man: 

x  =  t&nQ,    -. — i-^ ;=  =  tanlP, 

'     am  fl)  tan  (I  coB  Q  *    ' 

BO  ist: 

(2)  tan2«y  =  tanPsinO,    C03  2^  =  sinPcosQ. 

Andererseits  dienen  zur  Berechnung  von  x  and  n  aus  dem  Hauptein- 
fallswinkel  q>  und  dem  Hauptazimnt  ^  die  Beziehungen: 

(3)  x  =  tan2i^,    n  =  sin^tan^cos2^,    nx  =  sin^taD^sin2i^, 
also  umgekehrt  zur  Berechnung  tou  ^,  V"  aus  x,  n  die  Formeln: 

(4)  COS  y  SS  ■  -  =■     - 1   tan2v'  =  x, 

Der  Einflusa  von  OberftächenaekuAlm  auf  die  Werthe  von  f,  q>,  y  wird 
vermieden,  wenn  es  gelingt  frische  Spaltflächen  zu  ontersncheu. 

lu  dieser  Hinaicfat  mnd  die  BeobtichtuDgen  von  P.  Dkcdb*  an  äptdtflacken  des 
r^ulAr  kryatalluirenden  BUiglanx  von  Intereaae.    Ea  ergab  dch  f%r  Na-Iicht: 

»  ■=  4,300,     N  =  0,400,    n  X  =  1,71». 

Eine  Politur  der  Spaltfläche  Ändert  diese  Constanten,  namentHch  n,  «ehr  bedeutend: 

n  =  2,93,     X  =  0,e29,    n*  =  1,86; 

'  A.  Caücbt,  Compt.  rend.  8,  GBO,  989,  1889;  26,  87,  1848.  —  A.  Beeb,  Pogg. 
Ann.  92,  402,  522,  1854.  —  G.  QüiNau,  Pogg.  Ann.  128,  SSI,  1866. 

*  W.  Voioi,  Nacbr.  Gea.  d.  Wiss.  Gättingen  1884,  837.  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  21, 
104,  1884.  —  P.  Drude,  Ann.  d.  Phya.  N.  F.  82,  618,  1887;  35,  508,  1888;  86,  M3, 
188»;  39,  481,  18»0. 

•  P.  DnnDi,  Nachr.  Gea.  d.  Wiaa.  Gföttingen.  1888,  283.  Ann.  d.  PhTs.  N.  F. 
36,  548,  1889. 
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und  durch  dne  nachtrSgUche  Beinignng  der  Fl&che  mit  Gelatine  nach  dem  von  Webriokb 
angegebenen  Yerfahien  ist  es  nidit  roOglich,  die  nnprOngticheii  Werthe  wieder  lu 
erreichen: 

)»-S,813,     xs-OiBSO,    »NO  1,724. 

Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  optischen  Constanteu  der  regvläv  irgtiallitirenden 
Metalle  nach  den  Mesanngen  von  P.  tham». '    Die  Wertlie  n,  x,  nx  beziehen  sich  auf 
Na-Licht,  »',  x'  aof  rotbes  Licht  von  der  Wellenlange  l'  •*  680 .  10~*  mm  in  Loft.    Um 
die  Aauderang  der  Dorchaiefatigbeit  mit  der  WellenlSnge  ca  benrtheilen,  mnss  man 
die  Werthe  des  Exponenten  von  e  (8.  523)  vergleichen.    Nun  ist: 
SnLnx        2nXB« 
i,»       =         1         ' 
wenn  X,  ond  1  die  Wellenlingen  in  dem  aboorbirenden  Körper  und  in  Luft  bedeuten. 
Daher  iat  mit  nx  fta  Na-Licht  m  vergleichen  daa  Product  aus  n'x'  fOr  rotbes  Idcht 
und  dem  Verhfiltni»  Xß'  der  WetlenlBngen  fOr  dieae  beiden  Licbtsorten. 


- 

1,«7 

. 

.■ 

.. 

.   ,   1 

""T 

BUi 

2,01 

1.78 

1,7* 

8,48 

8,21 

Platin 

2,06 

2,1« 

2,06 

2,06 

4,26 

4,t7 

Gold 

0,866 

0,306 

7,11 

10,2 

2,82 

2,94 

SiOer 

0,181 

0,203 

20,3 

19,5 

8,67 

8,70 

K,^-er 

0,e41 

0,580 

4,0» 

6.2« 

2,62 

2,84 

SiektA 

1,79 

1,88 

1,88 

1,88 

3,82 

8,92 

Mtm 

„. 

1,8« 

- 

3,20 

117.  Die  Theorie  dei  Refiezion  des  Lichtes  an  stark  absorbirenden 
ErystaUen,  welche  nur  eine  einzige  oder  keine  Äxe  dei  Isotropie  besitzen, 
ist  von  F.  Dbdde  entwickelt'  tmd  alsbald  durch  Beobachtungen  an  dem  im 
rhomhischen  System  krystallisirenden  Anünumgiana^  geprüft  worden.  Die 
leicht  herzustellenden,  vollkommen  ebenen  und  lebhaft  metallisch  glänzenden 
Spaltflächen  des  Antimonglanz  nach  (010)  bieten  einmal  den  grossen  Vor- 
theil  dar,  dass  sie  im  frischen  Znstande  unter  Yermeidung  des  störenden 
Einf  usses  einer  natürlichen  oder  künstlichen  Oberflächensohicht  untersucht 
werden  können.*  Andererseits  vereinfachen  sidi  in  diesem  speciellen  Falle, 
wo  die  Grenzebene  eine  optische  Symmetrieebeoe  ist,  die  Relationen  zwischen 
den  zu  beobachtenden  Grössen  <p,  ^,  P  und  den  zu  berechnenden  Constanteu 
des  Krystalls. 

>  P.  Dkdob,  Ann.  d.  Phya.  N.  F.  39,  587,  18B0. 

*  P.  Drodb,  Am.  d.  Phya.  N.  F.  82,  584,  1687. 

*  P.  DairDB,  Ann.  d.  Phya.  N.  F.  81,  439,  1888. 

*  Aus  den  Beobachtungen  an  den  nrspriingliehen  Bcgrenaungaflilchen  oder  an 
poUrten  SchliflSKchen  kryatalliairter  Körper  lassen  sich  die  wahren  Werthe  ihrer 
optischen  Constanteu  nicJit  entuehmen.  Daher  sind  auch  die  Untersnchnngen  von 
E.  A.  SoHBHOK  (Ann.  d.  Phye.  N.  F.  15,  177,  18S2)  Über  die  Reflexion  des  Lichtes 
an  Pyrargyrit  und  Magneeiumplatincyanür  Kur  Prüfung  der  Theorie  nicht  geeignA 
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Wir  bezeichnen  die  Hauptbrecliuiigaindices  und  die  Haoptabsorptions- 
indices  eines  rhombUciim  Krystails  mit  ik,,  te,,  «,  und  Xj,  x,,  x,  in 
der  Änoidnnng,  dass  den  durch  die  kijstallographischen  Aien  ä,  A,  d  ge- 
gebenen FortpflanznngsrichtungendieWerthsysteme:  ffj,&„)^,x,;  a,,ag,Xj,j(j; 
ßj,  ßj,  Xg,  )^  entsprechen.  Es  seien  jetzt  an  der  GErenzebene  äd  =  010  ffir 
eine  nach  dem  Azimut  45**  geradlinig  polaiisirte,  unter  dem  Winkel  ip  ein- 
fallende Welle  die  Wertbe  von  '^,  T  in  den  beiden  Hauptlageo  der  EinfiallB- 
ebene  <S  bestimmt,  wo  fS:  mit  der  Symmetrieebeue  ab  =  001  resp.  li  =  100 
zuaanmienfällt.  Alsdann  können  aus  den  auf  solche  Weise  gewonnenen 
Grössen  ip^,  f,  und  ip^,  f^  die  ffaupäfreokungsindma  vnd  die  Haapiabgor^Uona- 
mdices  für  die  durch  die  Normaie  b  der  Qretnebem  gegebene  For^ftanxunfff 
riöhiung,  ix,,  a^  und  Xj,  x^,  berechnet  werden.  Zu  diesem  Zwecke  muss  nun 
nach  der  von  P.  Deudb  entwickelten  Theorie  zonächst  die  beiden  complexen 
Grössen: 

«1  =  «11  +  »«la.     %  =  %  +  *0m 
auf  folgendem  Wege  ermitteln.    Man  bilde: 


>82v„__ 


r+i 


l  ~lAu2ip,coB2n'f         1—  Mn2y/,COB2n-p 

and  den  entsprechenden  Ausdruck  R^.    Dann  ist  in  erster  Annäherung: 

K  +  Jit-- 

Sind  hieraus  a,  und  %  bestimmt,  so  findet  man  tc^,  x,  ans: 

»  «II  '    ^  ^        «1. 

und  c^i  ^  ^°s  <1^D  entsprechenden  Formeln: 

P.  Deudb  erhielt  in  erster  Annäherung  für  Na-Licht: 

«,  =  5,17,    Xj  =  0,143,    «i «,  =  0,740, 
ßj  =  4,49,     x^  =  0,177,     ajx,  =  0,795. 

Demnach  besitzt  Antimonglanz  «der  hohe  Breehungsinditxs.  Die  Absorption 
ist  etwa  viermal  kleiner  als  im  Silber.  Trotzdem  gelang  es  nicht,  so  dünne 
Platten  herzustellen,  dass  die  Absorption  di^ed^  gemessen  werden  konnte. 
Spaltstüeke  und  Dünnschliffe  von  etwa  '/loo  ™iQ  Dicke  wwen  bei  intensiver 
Beleuchtung  roth  durchscheinend;  das  durcl^hende Licht  besass  eine  grössere 
Wellenlänge  als  Lithiumlicbt. 
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BezeioMet  mau  das  Azimut  der  Einfsllsebene  auf  der  Spaltöäehe  gegen 
die  Basis  001  mit  £,  so  lässt  sich  nach  F.  DBtiDE  die  Abhängigkeit  der 
Grüäsen  ^,  T  von  ^  angenähert  darstellen  dnrch: 

ß  =  B,eos'£+ß>n=C 
worin: 

C08  2^1  +  1  sin  2ipMii27(-y- 

R p-i. 

l-dn2yco827(y 

In  der  That  befindet  eich  diese  Relation  in  Uebereinstimmong  mit  den 
Beobachttmgen.  Doch  ist  dabei  zn  beachten,  dass  nach  P.  I^hde  die 
optischen  Symmetrieaxen  in  der  Spaltfläche  des  Antimonglanz  nicht  genan 
mit  den  Axen  ä  und  e  zusammenfallen,  sondern  nnter  ca.  8"  geneigt  gegen 
dieselben  li^en.  Hiernach  müsste  die  Symmetrie  des  Antimonglanz  niedriger 
sein,  als  nach  den  Messungen  der  Flächenwintel  anzunehmen  ist  Anf  die 
oben  angegebenen  Werthe  Ton  «i,  a^,  «p  x,  würde  jene  Abweichung  einen 
die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  fiberschreitenden  ESnfluss  nicht  ansähen, 
da  sich  die  Werthe  von  ip  und  V  in  der  Nähe  ihrer  Maxima  resp.  Minima 
nur  sehr  wen%  ändern. 

118.  Aus  dem  G.  KmoHHOFp'schen  Gesetze  über  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Enüssionsvennögen  und  dem  Absorptionsvermögen  für  Wänue  und  Licht 
bei  derselben  Temperatur  folgt,  daes  ein  Körper,  der  von  Strahlen  wter 
Polarisationsrichtung  mehr  absorbirt  als  von  Strahlen  einer  anderen  Polari- 
sationsriohtung,  in  demselben  YerbältniBS  die  ersteren  Strahlen  mehr  aus- 
sendet als  die  letzteren.  Die  Anwendung  dieses  Satzes  auf  pleochroitische 
Krystalle  wurde  von  G.  Eibchhoff  alsbald  experimentell  geprüft.' 

Eine  zur  optischen  Axe  parallele  Platte  von  Twrmaim  absorbirt  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  senkrecht  ein&Uende  geradlinig  polarisirte  Strahlen 
stärker,  wenn  die  Polarisationaebene  zum  Hauptschnitt  der  Platte  parallel 
liegt,  als  wenn  jene  Ebene  zur  optischen  Axe  senkrecht  steht  Behält  nun 
der  Turmalin  diese  Eigenschaft  auch  in  der  Glühhitze,  so  mnss  er  in  der 
Richtnng  der  Flattennormale  Strahlen  aussenden,  welche  theilweise  polarisirt 
sind  nach  dem  Hauptschnitt  der  Platte. 

Um  diese  Folgerung  der  Theorie  zu  prüfen,  brachte  G.  Kibchhoff  eine 
Tnrmalinplatte  in  die  Flamme  eines  Bnnsen'schen  Brenners.  Sie  ertrag 
lange  Zeit  eine  massige  Glühhitze  ohne  eine  bleibende  Veränderung  zu  er- 
leiden. Die  Eigenschaft,  ordentliche  und  ausserordentliche  Strahlen  in  un- 
gleichem Masse  an  absorbiren,  kam  ihr  auch  noch  in  der  Glühhitze  zn, 
wenngleich  in  erheblich  geringerem  Grade  als  bei  niederer  Temperatur. 
Wurde  nämlich  ein  Platindraht,  der  in  derselben  Flamme  glühte,  dorch  ein 


■  Q,  KiBOHHOPF,  Untersnchniigeii  üb.  d.  Sonnenepectiuin  und  die  Spectren 
ehem.  Elemente.    2.  Ausg.    Berlin  1862,  §  16.    Ges.  Abh.  Leipiig  ise2,  696. 
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doppeltbrechendeB  Prisma  and  dmch  die  Platte  hindnrclL  betrachtet;,  so  be- 
sassen  die  beiden  Bilder  des  Drahtes  ui^leicbe  Helligkeit;  das  den  aossei- 
ordeatliohen  Strahlen  im  Tunnalia  entspreohende  Bild  blieb  helier  als  das 
von  den  ordentlichen  Strahlen  erzengte;  doch  wbi  der  Unteisohied  viel  ge- 
ringer, als  wenn  sich  die  Turmalinplatte  ansserhalb  der  Flamme  beßmd. 
Nachdem  nnn  das  doppeltbrechende  Prisma  in  die  Stellnng  gebracht  war, 
wo  der  Intensitätsanterschied  der  beiden  Bilder  des  Drahtes  ein  T>f«Timnin 
erreichte,  wurde  der  Draht  entfernt,  so  dass  jetzt  die  beiden  Bilder,  welche 
die  glähende  Tormalinplatte  fär  sich  lieferte,  nnter  einander  verglichen 
werden  konnten.  Da*  vorher  heuere  JBüd  toar,  nwM  auffaiiend,  aber  unssadfiir 
haß  dunkler  als  das  andere.  Die  beiden  Bilder  erschienen  so,  wie  zwei 
gleiche  Körper  im  glühenden  Znstande  erscheinen  mässen,  wenn  die  Tem- 
peratnr  des  einen  niedriger,  als  jene  des  anderen  ist. 


Einflnss  der  Temperatur  auf  die  optisohen  Elgensohaften 
der  Erystalle. 

119.  Die  bisher  nntersuehten  einfach  brechenden  Eiystalle:  Steinsali, 
Sjlvin,  Flusaspath  und  Ealinm-Alann  werden  mit  steigender  Temperatur 
schwächer  brechend.  Die  Abnahme  der  Brechtu^sindices  n  ist  nach 
J.  Stepait'  der  Temperatuterhöhnng  proportional;  iLach  N.  Laqebbobo' 
wächst  der  absolute  Wertb  von  dnidi  &ü  Steinsalz  mit  der  Temperatur. 
Steinst  und  SjMn  überragen  alle  bislang  geprüften  festen  Körper  in  Bezog 
auf  die  Empfindlichkeit  ihrer  Brechungsindices  gegen  Aendenmgen  der  Tem- 
peratur. Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Werthe  der  Brechungsindices  für 
Na-Licht  bei  9"  C. 

SleintaU.  n,  -  1,&4483  -  0,0,S7S  B.  J.  Stspam 

1,514B0  —  0,0,907  e.  N.  Lioubobo  (I4,5-4S,&°  C.) 

„       -0,0,848  0.  „  (   „  -«),5»C.) 

S^Mn.  1,49110-0,0.345  9.  J.  Stbfui 

fluutpath.  1,43416 -0,0,124  (#.  J.  SiKfiN 

«,-0,0,184».  H.  DcFBT» 

Salivm-Alaim.  1,45629  —  0,0,134  0.  J.  Stbfah. 

120.  Unter  den  gewöhnlichen  optiscA  emaxigen  Krystallen  änd  Beryll 
und  Ealkspath  näher  untersucht  worden.  H.  Dufet*  hat  nachgewiesen, 
dass  im  Beryü,  der  auch  hinsichtlich  seiner  thermischen  Dilatation  eine  Ans- 
nahmestellung  einnimmt  (S.  96 — 97),  die  beiden  Hauplbreabtmffaindiees  tu,  t 
mit  der  Temperatur  waohsen.    Diese  Zanahme  erfolgt  für  u  in  stärkerem 

1  J.STBPiJi,Sitiaiig:sber.Wien.Akad.68(2),223,lS71.  Bap.  Exp.-Phya.  S,  97, 1872. 
'  N.  LiaCBBOBO,  vgl.  8.  71. 

■  H.  DnFBT,  BoIL  boc.  min.  de  Fnnce.  8,  257,  1SS5. 

'  H.  DapBT,  ft.a.0,  261.  Ohne  TemperaturangAbe  fllgtDonT  hinni:  a>=1,&89S&, 
e  =  1,58211  (Na-Licht). 


Digiti; 


>y  Google 


OpHsah  emaxige  Kryslaüe.  539 


Masse  als  fär  e,  so  dass  auch  die  Doppeibreehung  mit  der  Erböliiiiig  der 
TemperatOT  znnimint 

^  -  [189,4  -  10,94  e  +  0,2785  «"]  10"' 

j^  -  [180,8  -  10,814  e  +  0,2735  ©*]  10"' 


'i(<^-«) 


=  0,0,91  -  0,0,26  0. 


Schon  F.  EuDBBBO '  fand,  dass  im  lüUkspalh  der  Hanptbiechungsindex  t 
der  ausserordentlichen  Strahlen  mit  steigender  Temperatur  ziemlich  rasch 
wächst.  Später  ermittelte  H.  Ftzeaxi,  *  dass  anch  der  Srechungsindex  tu  der 
ordentlichen  Strahlen  um  einen  allerdings  viel  geringeren  Betrag  zunimmt 
Nach  FizKAü  ist  nämlich  für  Na-Lioht  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  40«  C: 

§1  -  +  0,0,565,    Ig  -  +  0,0J08. 

Indem  die  beiden  Brechnngsindices  wachsen,  kommen  sie  einander  näher; 
die  Doppelbrechung  wird  also  stAimcher.*  Der  Einfiuss  der  Temperatur 
auf  die  Dispersion  ist  sehr  gering.* 

Die  ^uptbrechungsindices  to,  c  des  Qtiuma  zeigen  mit  steigender 
Temperatur  eine  Mtiahme,  die  fOr  e  rascher  erfolgt,  als  für  w.  Nach 
H.  FizBAo'  ist: 

^  =-0,0,54,      ^^  =-0,0,63  (Na-Licht). 
arf  äff 

Daraas  folgt,  dass  die  Stärke  der  Doppelbrechung,  deren  Charakter  positiv 
ist^  durch  eine  Temperaturerhöhung  verminderi  wird.  Nach  H.  Dupbt'  ist 
zwischen  4'  und  99"  C.  für  Na-Licht: 

-j^- 0,0,6248  +0,0,5«,     --,-^--0,0,7223+0,(^87©, 

'^ä^'  =  ""WO'  +  "10.82  S. 

Die  Aenderung  der  Dispersion  ist  fast  unmerklich.' 

131.  Eine  beträchtliche  Zahl  rhombischer  Krystaüe  (Cerassit,  KjSO^,  Baryt, 
Cölestin,  Struvit,  Kieselzinkerz  u.  s.  w.)  erleidet,   wie  A,  Des  Cloizeaüx« 


■  F.  RoDBBRa,  Po^.  Ann.  S6,  291,  1832. 

*  H.  FuBAD,  Ann.  chim.  phys.  (8)  «6,  429,  1862.    Pogg.  Ann.  119,  297,  1S63. 

*  Diewa  ErgebniM  wunle  von  Fr.  Vooel  aach  för  die  Wasserstofiliiiiea  bestätigt 
(Ann.  d.  Pbjrs.  25,  87,  1885). 

*  a.  MüitjtB,  PubL  dea  aatrophys.  Obaerv.  zu  Potadam.  4,  151,  1885. 

>  H.  FizEAC,  Ann.  cbim.  ph}>8.  (4)  2,  143,  1864.    Po(^.  Amt.  123,  515,  1864. 

*  H.  DoFBT,  a.  a.  0.  187—214. 
'  G.  MOllkb,  a.  a.  O. 

*  A  Dm  GutuiAnx,  Nout.  rech,  aur  las  propr.  opL  des  cristaui  nat.  ou  artif.,  ot 
snr  lea  variatioos  qae  ces  propr.  äproavent  aoua  Tinfluencc  de  la  chalear.    H&u.  ptit. 
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an  dem  mit  einem  Erhitzongsapparate  verbundeDeii  Axenwinbelapparate 
(S.  489)  nachgewieseD  liat,  bei  Temperaturändeningen  bedeutende  Aindenrngm 
des  Winkels  der  optischen  Axen.  In  diesen  Fällen  ist  also  das  Yerhältniss 
der  Differenzen  dei  Qaadiate  dei  HauptUclit^^eschwindigkeiten  gegen  Tempe- 
raturändeningen sehr  empfindlicL  Erheblich  geringer  ist  die  Zahl  der 
Körper,  für  die  anch  die  Aendeningen  der  Hauptbreehui^ndicea  anter- 
sueht  worden  sind.  • 

E.  RüDBEBo'  fand,  dass  im  Aragonü  die  Hanptbrechnngsindiees  mit 
steigender  Temperatur  abnehmen.  Es  ergab  sich  für  die  Frannhofer'scbe 
Linie  F  bei: 

a,  a,  a,  ZF  2E 

16«  C.        1,58478        1,88058        1,69510        IT'ör        SO'SS' 
80  16  8976  421  60  22; 

folglich  ist  anter  der  Annahme,  dass  die  Yerminderui^  der  Werthe  ron 
"v  "i>  'h  ^^'  Temperatiuändemng  proportional  erfolge: 

^  =_  0,0.097,    4S  =-0,0,128,     4s  =-0,0,189. 
atf  atf  dtf 

Aach  im  Baryt,  CöksHn  und  Anglesü  nehmen  nach  A.  ABZBDin'  die 
Hauptbrechnngsindices  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  ab;  indessen  ist 
die  Abnahme  nicht  der  Temperaturänderung  proportional.  Die  Angaben 
über  unxegelmässige  Aendeningen  der  Dispersion  scheinen  auf  Beobachtangs- 
fehlern  za  beruhen. 

Am  reehisweinaauren  Nairon-Kaii  (Seignettesalz)  =  KNaH^C^O,  .  4H,0 
fand  A.  MOttbioh*  für  rothes  Licht  bei: 

K,  d,  «,  2V 

16"  C.        1,49117        1,49299        1,49641        72'>29,5' 
45"  C.        1,48690        1,48886        1,49200        76  24,5. 

123.  In  TnonokUnm  Krystallen  ändern  sich  mit  der  Temperatur  nicht 
nur  die  Werthe  der  Hauptbrechnngsindices  nnd  der  Winkel  der  optischen 
Axen,  sondern  auch  die  OrientiTang  der  in  der  Symmetrieebene  (010)  ge- 
legenen optischen  Sjmmetrieaieu,  wie  namentlich  am  Gyps,  Borax  and 
Quercit  nachgewiesen  werden  konnte.  Von  besonderem  Interesse  sind  die 
starken  Aendeningen  des  Winkels  der  optischen  Axen  im  Orthoklas,  Gyps 
und  GlauberiL 


par  cUt.  mt.  i  l'acad.  des.  Sc.  de  rimt  iinp.  de  France.  IS,  Sil,  1867.    Po^.  Ann. 
129,  345,  1866. 

>  Sind  di«  Aendeningen  der  HaupArechungBindiceB  angenShert  proportional  deo 
Temperatnr&nderungen,  so  wird  dasselbe  von  den  Aendeningen  der  Werdie  tco 
sin'  F  gelten. 

*  F.  RuDBiRO,  Pogg.  Ann.  17,  1,  1620;  26,  291,  18S2. 
■  A.  ARERinn,  Zeitacbr.  f.  Krytt.  1,  165,  1877. 

*  A.  HOiraiOB,  Pogg.  Ann.  121,  1»8,  898,  1864. 
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Im  Orihoklaa  stehen  bei  gewöhnliehei  Temperatnr  die  Ebenen  dei  op- 
tischen  Äsen  för  alle  Lichtgattungen  senh-eohi  auf  010.  Die  erste  Mittel- 
linie (in  Fig.  64,  S.  77  mit  E  bezeichnet)  li^  in  010  im  stumpfen  Winkel 
{de)  unter  oa.  5"  geneigt  gegen  die  Klinoaxe  ä.  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechung ist  negatir,  die  Dispersion  der  optischen  Azen  p  >  v.  Wird  die 
Temperatur  erhöht,  so  nimmt  der  Winkel  der  optischen  Aien  ab;  er  sinkt 
der  Reihe  nach  ffir  Tiolettes  .  , .  rothes  Licht  auf  Null  herab,  um  darauf 
in  der  Ebene  Olü  zu  wachsen,  so  dass  schliesslich  die  Ebene  der  optischen 
Axen  für  alle  Lichtgattungen  mit  010  zusammeo^lt  und  die  Dispersion 
dieser  Axen  ^  <  v  ist.  Es  seien  die  scheinbaren  Winkel  der  optischen  Axen 
in  Luft  mit  ~2E resp.  +  2E  bezeichnet,  je  nachdem  die  Ebene  dieser  Axen 
senkrecht  oder  parallel  zu  010  liegt.  Alsdann  werden  die  Beobachtungen, 
welche  A.  Dbb  Cloizeaux^  an  einem  Sanidin  von  Wehr  im  rothen  Licht 
angestellt  hat,  durch  folgende  Tabelle  wiedergegeben: 


9 

2E 

e 

2-B 

18,1»  C. 

-W 

100°  C. 

+  80« 

42,5 

0 

160 

+  40 

50 

+  12 

200 

+  46  23' 

60 

+  18 

250 

+  55 

70 

+  22 

300 

+  59  46 

80 

+  25 

M3 

+  64 

90 

+  27 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  horizontale  Dispersion  war  unmerklich 
und  der  auf  die  geneigte  Dispersion  sehr  schwach;^  die  optischen  Symmetrie- 
axen  ändern  ihre  lisge  also  nur  sehr  wenig. 

Im  Oypa  fallen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  die  Ebenen  der  optischen 
Axen  für  alle  Wellenlängen  in  die  Symmeirieebme  010.  Die  erste  Mittel- 
linie (in  Eig.  62,  S.  75  mit  £  bezeichnet)  liegt  im  stumpfen  Winkel  (dö) 
und  in  dem  spitzen  Winkel  zwischen  i  nnd  dem  faserigen  Bruch,  unter 
ca.  13**  gegen  den  letzteren  geneigt.  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist 
positiv,  die  Dispersion  der  optischen  Axen  q>  v.  Wird  die  Temperatur 
geste^rt,  so  nimmt  der  Winkel  der  optischen  Axen  ab,  sinkt  der  Reihe 
nach  für  violettes  . . .  rothes  Licht  auf  Null,  um  darauf  in  einer  auf  010 
senkreohien  Ebene  zn  wachsen.'  Nach  A.  Des  Cloizeadx*  ist  für  rothes 
Licht  bei  einer  Temperatur: 

e  47»  71,5"  95,5"  116"  C. 

2E  76"  SQVs"  39"  0. 

'  A.  Dbs  Cloizeaih:,  Man.  de  Min.  1,  232,  1882. 

*  A.  Du  CLOiZEAm,  Nonv.  Becli.  662. 

'  E.  MmcHratiOH,  Po^.  Ann.  8,  519,  1626.  —  P.  E.  Nbumahn,  ibid.  85,  85, 1885. 

'  A.  Du  Gloiziadx,  Noqv.  Keidi.  644. 
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Sorgfältige  MesBimgen  über  die  Äendernngen  der  Hsaptbreohongsindice« 
zwischen  6"  and  45"  G.  bat  H.  Ddfet'  untemoinmciL  Die  Aenderang  von 
u^  wurde  direct  an  einer  Spaltoi^splatt«  nach  001  durch  Beobaohtuiig  der 
Verschiebung  Talbot'scber  Interferenzstreifeu  bestimmt.  An  derselben  Platte 
ergab  sich  die  Aenderui^  yoq  «j  aas  den  Aenderungen  des  Gangunter- 
schiedes  der  beiden  iu  der  Richtung  der  Flattennormale  sich  fortpflanzenden 
Wellen.  Endlich  wurde  die  Aenderang  von  a,  indirect  aus  den  Aeoderungeo 
des  Winkels  der  optischen  Axen: 

-^r=  0,0,2348  +  0,0^486 

ermittelt.    Es  ergab  sich  fOr  Na-Licht  bei  19'^  C: 

«1  =  1,62046,  rfajde  =  - 0,0,148 
a,  =  1,52260,  rfaj/d 0  =  -  0,0^431 
«5  =  1,52962,     da,/d0= -0,0,265. 

Hieraus  folgt  2F  =  58°1'30"  bei  19"  C.  Nach  Düpbt  erreicht  die  Aen- 
denmg  der  Orientirung  der  optischen  Symmetrieaxen  iu  010  nur  den  Betrag 
dy/dö— r82";  Dbs  Cloizeaux  hatte  einen  erheblich  grösseren  "Werth 
gefanden. 

Der  starke  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Winkel  der  optischea  Axen 
im  Olauberü  wurde  Ton  D.  Brewstbb'  entdeckt  und  von  H.  Labpbtbbb* 
näher  untersucht.  Der  Charakter  der  Doppelbrechung  ist  zwischen  0°  und 
100"  C.  für  aUe  Wellenlängen  uegativ.  Die  erste  Mittellinie  X,  hegt  im 
stumpfen  Winkel  der  Aieii  ä  c,  und  bildet  mit  der  Yerticalaxe  e  die  Winkel: 

iXj  c)  -=  30»  10'  für  blaues  Licht 

30  89    „    grünaa  (Tl)  Ucbt 

30  46    „    gelbes  (Na)     „ 

31  3    „    rotbeB  (Li)      „     ; 

eine  Aendemi^  derselben  durch  Temperaturäaderungen  konnte  nicht  nach- 
gewiesen werden.  Bei  Temperaturen  unterhalb  17"  C.  stehen  die  Ebenen 
der  optischen  Axen  für  alle  Lichtgattungen  senkrecht  zur  krystaUc^raphischen 
Sjmmetrieebene  ©  =  (010),  und  die  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  p  >  p. 
Liegt  die  Temperatur  über  68",  so  fallen  die  Ebenen  der  optischen  Axen 
mit  @  zusammen  nnd  die  Dispersion  dieser  Axen  ist  p  <  v.  Wächst  die 
Temperatur  continuirlich  von  17"  bis  58",  so  wird  der  Glauberit  successiTe 
für  blaues,  grünes,  .  . .  rothes  Licht  optisch  einaxig,  wie  ans  folgender  Ta- 
belle für  den  scheinbaren  Winkel  der  optischea  Axen  in  Luft  2  E  hervor- 


'  U.  Ddtbt,  Bull.  80C.  min.  de  France.  4,  118,  191,  1881;  Jonm.  de  phrm.  Itf 
SIS,  1881.    Bnll.  soc  fhui«.  de  min.  11,  123,  18B8j  Jonrn.  de  fbjt.  (8)  8,  29S,  1888. 

■  D.  Bbbwbtbb,  Ediub.  Phil.  Trans.  11,  273,  1831.  Phil.  Mag.  (3)  1,  417,  I8SI. 
P<^.  Ann.  21,  607,  1831;  23,  480,  1833. 

»  U.  LiapBisBs,  Zeitschr.  f.  Kryat  l,  .'i29,  1877, 
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gebt.    Dabei  sind  die  Winkel  2  E  positiv  oder  negativ  gerechnet,  je  nach- 
d«n  sie  in  einer  zu  @  senkreolLten  Ebene  oder  in  ®  selbst  liegen. 


e 

-1,7» 

+  Ufi" 

+  35,7° 

+  45,8' 

+  68,2« 

+  85,2» 

Uaue*  Ucht  .  . 
grtn«     „       .  . 
gelb«.      „       .. 

rothe«      „ 

+  9«29' 
+12  27 
+14  32 

+  16  80 

0 

-  8«42- 
0 

+  89 
+  11     1 

_11«  8' 
-  7    8 

0 
+  8  40 

-13*  2' 
-10  82 

-  7   14 
0 

-17"  7' 
-15  15 
-13  1* 
-10  47 

123.  Der  Einflnss  der  Temperatar  auf  das  opHache  Drdamgsvermögm 
des  Quarzes  wurde  zuerst  von  V.  von  LiNo'  untersucht.  Bedeutet  «„  den 
Drehungswiükel  bei  0"  C,  so  ist  hiernach  der  Drehungswinkela  bei  0"  C.  für 
aUe  Wellenlängen  gegeben  durch: 

a«  =  a^  (1+0,000 149©). 

Später  fand  L.  Sohncke',  dass  die  Zunahme  des  Drehungswinkels  nicht 
proportional  der  Temperaturzunahme,  sondern  schneller  als  diese  erfolgt. 
Die  Ei^ebnisse  seiner  Messungen  lassen  sich  durch  folgende  Interpolations* 
formel  darstellen,  welche  innerhalb  der  Fehlei^renzen  ebenfalls  fäi  alle 
Wellenlängen  gelten  soll: 

««  =  «0  (1  +  0,000099  9  0  +  0,000000  318  0^. 

Nach  J.  L.  SoBBT  Und  E.  Sabasih*  wächst  im  Quarz  der  Einflnss  der 
Temperatur  auf  den  Drehimgswinkel,  allerdings  nur  in  geringem  Masse, 
wenn  mau  von  grösseren  zu  kleinereu  Wellenlängen  hinabsteigt. 

Auch  im  Nairiumdiiorat  nimmt  nach  L.  Sohsckb  der  Drehungswinkel 
mit  steigender  Temperatur  zu  und  zwar  stärker  als  im  Quarz: 

ae  =  «0  (1  +  0,00061  0]. 


134.  Aus  den  Darlegungen  dieses  Kapitels  geht  hervor,  dass  nach  dem 
optdsehen  Verhalten  in  der  That  sidim  Klassen  krystallisirter  Körper  unter* 
schieden  werden  müssen  (S.  298).  Zu  den  isotropen  und  einfach  brechenden 
Krjstallen  gesellen  sich  die  isotropen  Krystalle  mit  optischem  Drehungs- 
verm^n  (S.  518).  Neben  den  gewöhnlichen  optisch  einaiigen  Krystalleu, 
welche  durch  die  von  Hütqhenb  angegebene  StrahlcDääcbe  (S.  301)  charak- 


Wian.  Akad.  71  (2),  707,  1876.    Pogg.  Ann.  168, 


•  T.  VOR  Lang, 
,  187B. 

•  L.  SoBMOKB,  Ann.  d.  Phya.  N.  F.  8,  616,  1878. 

■  J.  L.  SoBBT  et  E.  Sausih,  Compt.  tend.  96,  635,  1882. 
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terisirt  sind,  wenn  die  Absorption  gering  ist,  beobachten  wir  KryataUe  mit 
einer  Aie  der  Isotropie,  welche  eine  von  der  HuTQHBMB'schen  abweichende 
StraMenfläche  (S.  512,  Fig.  279)  und  in  der  Richtung  jener  Axe  ein  optisches 
Drehungsvermögen  (S.  502)  darbieten.  Endlich  sind  unter  den  KiystaUen 
ohne  Axe  der  Isotropie,  deren  Strahlenfläche  die  von  Fbeskel  entdeckte 
Form  (S.  316,  325)  besitzt,  falls  die  Absorption  nur  schwach  ist,  nach 
Symmetrieeigenschaften  die  drei  Gruppen  der  rhombischen,  monoblineo  nnd 
triklineu  Erystalle  zu  trennen,  wobei  vor  allem  die  Interferenzerscheuiungen 
im  senkrecht  einfallenden  polarisirten  Licht  (S.  460),  jene  im  conTei^nten 
Licht  (S.  476)  nnd  die  Absorptionsphänomene  (S.  519)  bequem  zn  be- 
nutzen sind. 

Wir  sind  nicht  im  Stande  lediglich  nach  der  Gestalt  der  Strahlenfiäche 
hexagonale  und  tetragonale  Erystalle  von  einander  zu  unterscheiden.  Und 
die  Trennung  durchsichtiger  Kiystalle  des  rhombischen,  monoklinen  and 
triklinen  Systems  gelingt  erst  dann,  wenn  der  Einfluss  der  Wellenlänge  and 
der  Temperatur  auf  die  Gestalt  und  die  Orientimng  der  Strahlenfläche 
berücksichtigt  werden.  Um  durchgreifende  charakteristische  Merkmale  für 
jedes  einzelne  Erystallsystem  zu  gewinnen,  müssen  wir  ans  zn  dem  elasti- 
schen Terhalteo  der  Erystalle  wenden,  dessen  Symmetrieeigensohaften  ^er- 
dings  immer  noch  von  höherer  Ordnung  sind  als  die  Sjmmebie  der  Vor- 
gänge des  Wachsthoros  nnd  der  Auflösung,  mit  deren  Hülfe  allein  die 
vollständige  Trennung  der  32  Gruppen  (S.  33 — 50)  durchgeführt  werden  kann. 
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9.  Elasticität. 

1.  Das  Interesse,  welches  sich  an  die  Keuntniss  der  elastischen  Eigen- 
schaften der  Erjstalle  knüpft,  wird  noch  wesentlich  erhöht  durch  die  in 
neuester  Zeit  hervorgetretenen  innigen  Beziehungen  des  elastischen  Ver- 
haltens der  Krystalle  zu  thermisohen,  optischen  und  elektrischen  Voi^ngen. 
Um  die  Ergebnisse  der  auf  diesem  Gebiete  unternommenen  Forschungen 
darl^en  zu  kOnnen,  erscheint  es  unerlässlich,  znTürderst  in  Kürze  an  die 
Grundls^en  der  Mechanik  elastischer  Körper  zu  erinnern.' 

3.  Deforniationen.  —  Bei  elastischen  Deformationen  findet  in  der  Um- 
gebung eines  beliebigen  Punktes  O  innerhalb  eines  hinreichend  kleinen  Be- 
reiches B  eine  Aomo^ene  Deformation  statt:  ein  im  ursprünglichen  Zustande 
kagelförmiger  Theil  dieses  Bereiches  geht  in  ein  EUipsoid  über,  welches 
ähnlich  und  ähnlich  gelegen  ist  zu  dem  Deformationsellipsoid  (S.  58).  Be- 
zeichnen wir  die  bei  der  Deformation  stattfindenden  sehr  kleinen  Dilatationen 
der  Längeneinheit  nach  drei  durch  0  gelegten  Geraden,  welche  ?or  der  De- 
formation die  auf  einander  senkrechten,  im  Uebrigen  aber  willkürlich  ge- 
wählten Bichtungen  der  Coordinateaaxen  X,  T,  Z  hatten,  mit  x^,  y^,  x,  und 
die  sehr  kleinen  Abnahmen  der  Winkel  [YZ),  [ZX),  {XY)  mit  y.,  z^,  x^, 
so  hestimmeD  diese  sechs  Grössen  die  Deformation  in  jenem  Bereiche.  Wir 
nennen  x,,  ... .,  x^  die  Deformathnscomponentm  an  der  Stelle  0.  Bedeuten 
u,  V,  w  die  Componenten  der  sehr  kleinen  Verschiebung,  welche  ein  Punkt 
im  Bereiche  B  bei  der  Deformation  erfährt,  so  ist: 

d«  dv  8«> 

X    =    K-t  «=5-,  SSH    -=— t 

'      dx  "t      $g  •      Sz 

_9v,8ii>  da       du  flu       flu 

^■~fli  +  "öy'   ^'"ex'^d:'   ^"""äy  +  ax' 

'  Zar  f^fOhnuig  in  die  Theorie  der  Elaaticität  igt  TOrtreSlicli  geeignet:  W.  J. 
Ibbbtbon,  An  Elementtuy  Treatise  of  the  Math.  Theory  of  PerfecÜy  Elastic  Solida. 
London  188T.  —  Sehr  ausfuhrliche  und  wohl  abi^ewugeoe  historische  ÄDK^hen  findet 
mau  in:  J.  Todhuhtbk  and  K.  Pbabsor,  A  History  of  theThooiy  of  Elaaticity.  Cam- 
bridge. 1,  1SS6;  2  [1),  1889. 

LuaiMB.  njt.  KiTritllWT.  8&  ^ 
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Die  Qleichung  des  Dtformationseüipaoida  im  Beteiche  B,  bezogen  aof  dra 

den  Coordinatenaxen  X,  T,  Z  parallele  Dnrchmeaser,  lautet: 

(1  -  2a:J|»  +  (1  -  2y,)v'  +  (1  -  2».)£*  -  2j,,ij£  -  2^J^  -2xjn  =  h 

oder; 

(TTW'  +  0^  +  (TTlJ--2!r.-;£-2''.£|-2..J,=  l. 
Daraus  folgt  unter  der  hier  stets  benutzten  Annäherang: 


Bezeichnen  wir  jetzt  die  Richtungsoosinns  der  {reraden,  welche  vor  der 
Deformation  dem  RadioBvector  nach  dem  Funkte  |,  i},  ^  des  Ellipsoids  ent- 
spricht, mit  te,  ß,  Y,  so  können  auf  der  rechten  Seite  der  vorstehendeo 
Gleichung  die  Coordinaten  £,  f),  ^,  da  sie  mit  den  gegen  1  sehr  kleinen 
Deformationscomponenten  möltiplicirt  sind,  durch  a,  ß,  y  ersetzt  werden. 
Wir  erhalten  daher  für  die  auf  der  linken  Seite  stehende  Däataiion  der 
Längenemkeü  in  der  Eichtang  a,  j9,  y  den  Ausdruck: 

S  =  ar,«»  +  yj*  +  ^,  y»  +  yjy  +«,?'«  +  a:,«/?. 
Diese  Dilatation  ist  also  eine  Imeare  Function  der  Deformationscomponenten. 
Die  Aenderung  r  der  Grösse  der  VolumeneittheU  ist  gegeben  dorch  die 
Summe  der  linearen  DUatationen  in  den  Richtungen  X,  T,  Z  (S.  59,  101): 

«  =  a;,  +  y,  +  «,. 
Geht  man  von  dem  Coordinatensystem  X,  7,  Z  m  einem  neuen  recht- 
winkligen Coordinatensystem  X',  Y',  Z'  über,  so  mögen  die  Richtangecosinus 
bezeichnet  werden  nach  dem  Schema: 


2  ri  r,  7-3 

Alsdann  erhält  man  für  die  neuen  Defoimationscomponenten  folgende  Ana- 
drücke: 

<  =  2«,/?,a;.  -^  2«,Ay,  +  2ß3,S,^, 

+  («.  A  +  «j  A)y.  +  («s  A  +  «1  ßiK  +  («1  ß»  +  «1 A)^,- 

Bei  dieser  Transformation  tritt  als  einfachste  Invariante  die  räumliche  Dila- 
tation T  auf. 

3.  Dnickki4He.  —  Durch  die  Deformation  werden  im  Innern  deeKiystaQs 
Reactionskräftfi  herrorgerofen,  welche  nach  dem  Eintritt  des  KuhezustandCE 
den  äusseren,  die  Deformation  erzeigenden  Kräften  das  Gleichgewicht  holten. 
Es  möge  auf  die  Flächeneinheit  eines  ebenen  Flächenstackes,  dessen  Kormile 
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die  Bichtang  n  besitzt,  der  elostisohe  Druck  P,  wirken.  Dabei  eoU  n  die- 
jenige Seite  der  Normale  bedeuten,  auf  welcher  dei  Theil  des  Eiyetalls  liegt, 
ge^n  welchen  dei  Dmok  aasgeübt  wird.  Im  AUgemeinen  fallt  die  Biohtung 
p  Ton  P.  keineswegs  mit  n  zasammen.  Die  Dimension  des  Dmckes  P.  ist 
Kraft  /  Fläche  —  [Jf  L-*  T-'].  Die  Componenten  von  P,  seien  bezeich- 
net mit: 

(1)  X,  =  P^cosipx),  r,«P.C08{p5),  Z.  =  P.cos(j>ap), 
so  dasB: 

p*  =  X*  +  F.»  +  Z*. 

Die  auf  ein  Flächenelement  von  entg^engesetzten  Seiten  her  einwirkenden 
Dnicke  sind  gleich  gross  und  eotgegeogeeetzt  gerichtet;  bezeichnet  man  die 
beiden  Richtungen  der  Normale  mit  n  und  —  n,  so  ist  hiemach: 

(2)  x,  =  ~x_,,  r.  =  -r_,  z.=>— z^. 

In  aoali^r  Weise  bezeichnen  wir'  die  Componenten  der  durch  die 
Deformation  des  Kiystalls  an  der  Stelle  x,  y,  %  erregten  Dnickbraft  g^en 
die  znr  X-,  Y-,  Z-Axe  senkrechten  Flächeneinheiten  mit: 

(S)  K^  Y.,  Z/,  x^,  r„  z,;  jf.,  r.,  z.. 

Sind  diese  Grössen  bekannt,  so  kann  der  auf  die  Flächeneinheit  einer  durch 
den  Punkt  x,  y,  %  gelegten  Ebene  von  beliebiger  Richtung  wirkende  Druck 
P.  der  Grösse  und  Richtung  nach  berechnet  werden.  Dies  eigiebt  sich  aus 
den  Bedingungen  fOr  das  Gleichgewicht  eines  kleinen  TetraSders,  welches 
begrenzt  wird  von  drei  durch  diesen  Punkt  gelegten,  den  Coordinatenebenen 
parallelen  Flächen  und  einer  vierten  Ebene,  deren  äussere  Normale  die  Richtung 
n  besitzt: 

X,  =X,oos(na:)  + A'^cos(»s)  +  X,COS(ns:) 
{4)  r.  =  r^C08{nx)  +  y,cos(ny)  +  r.COs(»s;) 

Z,  =  Z^  COS(nir)  +  Z^  cos(»y)  +  Z,  coa(«t:). 

Unter  den  hierin  auftretenden  nenn  Druckcomponenten  sind  thatsächlich  nur 
stiäis  von  einander  unabhängig;  es  ergeben  sich  nämlich  als  Bedingungen 
für  das  Gleichgewicht  eines  Würfels,  dessen  Flächen  den  Coordinatenebenen 
parallel  gehen  und  die  Flächeneinheit  zum  Inhalt  haben,  die  Relationen: 

w  ^.  -  ^».  K  =  -^..  ^y  ■=  y,; 

d.  h.  für  zwei  durch  denselben  Punkt  gehende  und  auf  einander  senkrechte 
Flächenelemente  sind  die  Tangentialdrucke,  welche  auf  der  Schnittlinie  der 
beiden  Elemente  sentrecht  stehen,  einander  gleich. 

Wir  können  jetzt  die  Grösse  und  die  Richtung  des  Druckes  P.,  welcher 
durch  die  Gleichungen  (4}  in  Verbindui^  mit 

cos*(;)3;)  +  cos'fpy)  +  cos*(ps^)  — 1 


'  Nuh  P.  £.  Nbuhahh,  Abh.  BqH.  Akad.  «üb  d.  J,  1641,  M. 
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rollstäadig  bestimmt  ist,  für  alle  dnroli  den  Punkt  0  »  (x,  y,  %)  gellten 
Ebenen  geometrisch  darstellen.  Setzen  wir  die  ans  den  DruckoomponeDten 
gebildete  Determinante: 


I  ^,     ^r    ^.  ' 

die  zweigliediigen  ünteTdetenoinanten: 

I  z,  z,  I      '"    I  r,  rj ""  I  z,  z.  I      "  "   "'  "'  ^'  ' 

und  die  Verhältnisse  A^'.  A  =  3^,  so  ergiebt  die  Auflösung  von  (4): 

C08(»a;)  =  /',[?„  cos  (px)  +5,1  cos(py)  +  Ä,iC08(px)] 
{«)  COH  (ny)  =  P,  [^1,  COS  {px)  +  d„  COS  [py)  +  3„  COS  {pz)] 

COB  (nx)  =  P.  [.J„  COS  (;)3:)  +  *„  COS  (py)  +  5»  «>8  Ü"«)]- 
Beachten  wir  jetzt,  dass  in  dem  Punkte  |,  ij,  f,  in  welchem  die  Oberfläche 
zweiter  Ordnung: 

/•_ä„S'  +  i„,<  +  ä„£'  +  2J„,£  +  2ä„  £1  +  2*,,  1,-1 
Ton  einem  zu  p  parallelen  Radiusvector  getroffen  wird, 
I :  I? :  J  —  COS  (px) :  cos  [py) :  cos  (px) 
ist,  so  verhalten  sich  nach  (6): 

C03(«a;):cos(ny):cos(n«)-^:  g^:  ^; 

d.  h.  die  Tai^ntialebene  in  jenem  Punkte  liegt  parallel  zu  der  Ebene,  onf 
welche  der  Druck  P_  wirkt  Demnach  ist  die  Biclitung  des  Druckes,  welcher 
auf  eine  behebige,  durch  den  Funkt  0  gelegte  Ebene  wirkt,  gegeben  doieh 
die  Richtung  des  Durchmessers  der  Oberfläche  f,  welcher  zu  jener  Ebene 
conjugirt  ist. 

Tragen  wir  jetzt  in  der  Richtung  des  Druckes  P.  die  Grösse  desselben 
als  Strecke  auf,  so  erhalten  wir  das  ElasHoitälseilipsoid,  welches  in  Ver- 
bindung mit  der  Fläche  f  eine  anschauliche  Uebersicht  der  VertheÜung  der 
elastischen  Druckkräfte  an  der  Stelle  0  vennittelL  Bezeichnet  man  die  Com- 
ponenten  (1)  von  P,  mit  |,  »?,  C,  so  ei^ebt  sich  aus  (6)  die  Gleichung  des 
ElasticitätseUipsoids : 

{^J  +  3t,v  +  3,,Ci'  +  {^t^  +  3,^V  +  ^»^^+{3,,l  +  3„v  +  3,,^^  =  \. 
Jeder  Radius  des  McislioitäiselUpsoids  giebl  Sichtung  uttd  Orösae  des  Drwia 
an,  welcher  auf  die  xu  dieser  Richtung  in  Becaig  auf  die  Fläche  f  conjugirk 
Ebene  ausgeübt  wird.  Demnach  werden  die  Drucke,  welche  an  der  Stelle  0 
auf  die  Flächenemheiten  von  irgend  drei  auf  einander  senkrechten  Ebeneo 
wirken,  dargestellt  durch  ein  System  von  drei  conjugirten  Durchmessern  des 
ElasticitätseUipsoids. 
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Fübrt  man  ein  neues  rechtwinkliges  Goordioatensystem  ein,  so  ergiebt  eich : 

■X,'  =  «1 A  x^  +  «,  A  i;  +  (^  ßs  z, 

+  («3  A  +  «,  A)  i:  +  («3  A  +  «I A)  2,  +  («1 A  +  «1 A)  ^.■ 

Die  Gleiebgewiciatä>edmgungen  fOr  einen  deformirten  elastischen  Körper, 
anf  welchen  keine  anderen  äusseren  Kräfte  als  Oberüächendmcke  einwirken, 
sind  fo^nde.  Für  jeden  Fonkt  x,  y,  %  im  Inneren  des  Körpers  gelten  die 
Gleichungen:  ,„       ._       _„ 

Für  jeden  Fankt  x,  y,  x  der  Oberfläche  bestehen  die  Bedingoi^n: 

x,  +  x=o,    r.+  r=o,   z,  +  2=o 

oder: 

X^O(ß{nx)  +^C08(ny)  +  X,eo8{nz)  +  X=  0 
II.  T^  cos  (na:)  +  r  cos  {ny)  +  Y,  cos  {nx)  +  r  =  0 

Z^co8(»x)  +  Z^coB(ns)  +  Z,C08(n*)  +  Z  =  0. 
Hierin  bedentet  n  die  äassere  Normale  der  Oberfläche,  und  X,  Y,  Z  sind 
die  Componenten  des  auf  die  Flächeneinheit  der  Oberfläche  an  der  Stelle 
x,  y,  X  von  Aussen  wirkenden  Druckes.    Was  die  Vorzeichen  von  X,  Y,  Z 
angeht,  so  ist  z.  B.  unter  einem  allseitig  gleichen  Drucke  P: 

Z  •=  —  Pcos  (na;),     T  =  —  Poos  (ny),     Z  =  —  Poos  {nx). 
Nach  dieser  Vorbereitung  wenden  wir  uns  zu  den  elastischen  Eigen- 
schaften der  krystalliairten  Körper. 

4.  Elementargesetz.  —  Für  einen  vollkommen  elastischen  Krystall  gilt 
innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  das  Princip  der  Superposition  der  Defor- 
mationen und  der  inneren  elastischen  Kräfte.  Daraus  folgt,  dass  die  setAa 
Druckeomponenten  an  der  SteÜe  x,  y,  x  lineare  FunoHonen  4er  sechs  D^or- 
matiortscomponentm  an  tfersefiwn  iSfeUe  sind  (verallgemeinertes  HoOEfl'sches 
Cresetz).  Da  wir  voraussetzen,  dass  im  Anfangszustande  x^  =  ....  =  x  =0 
ist,  so  müssen  diese  Functionen  überdies  homogen  sein. 

—  ^,  =  öl,  a;, -f- Oj,  j/,  +  Cis^. +  Cjiy, +  c,(«^  +'ht^, 
(1)  —  T,=  eii'e.  +  <H>yt  +  <'ts^.+  ^*y.  +  ^%  +  <^t=^, 

~  Z.  -  c,,  ar,  -)-  e,,  y^  +  &,3  «,  +  o,*  y.  +031%  +  <^t  ^, 

-  y,  =  -  Z^  =  c«^. +  <'«y>  +  ''*s~, +  0«?. +  Cm»^  +  Cm3;^ 

-  Z,  =  —  X.  —  0(1  a;,  -f-  (^j  y,  -h  Oga  y  -f-  ^^y,  -(-  (^^  «^  +  c„  x^ 

-  ■X»  =  —  5',=  %^x  +  "Vay,  +  <V»^.  +  *^iy.  +  Om^.  +  "Mi'',- 

Die  hierin  aoftretenden  36  Coefßcienten  o^  sind  abhängig  Ton  den  elasti- 
schen Eigenschaften  des  Ejystalls  und  der  wiUkßrlich  gewählton  kiystallo- 
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550  Elastmtäl. 

^rapbischeD  OrientiTniig  des  CooTdiDateDsysteiis.  Sie  werden  die  zn  dem 
gewählten  Coordinstensystem  gehörenden  I3aatioität8cotulcmtm  des  Erystalls 
genannt  Ihre  Dimension  ist  dieselbe  wie  die  einer  Drnokkraft  (S.  547),  also 
[ML-^  r-*].  Entspricht  das  Coordinatensystem  inabesondere  den  Symmetrie- 
eigeoBchaften  des  Eiystalls,  so  bezeichnen  wii  dasselbe  als  Hauptcoordinakn- 
sysiem  und  tUe  zugehörigen  Elasticitätsconstanten  als  die  für  den  KrysM 
cbarakteristischen  EouptelaatioitätsamstatUm. 

Die  Beobachtungen  über  die  elastischen  Eigenschaften  eines  KiystaJls 
sind  zQTöiderst  darauf  gerichtet,  die  numerischen  Werihe  dei  Constanten  ^ 
föi  ein  bestimmtes  Coordinatensystem  zu  ennitteln.  Nachdem  diese  Aufgabe 
gelöst  ist,  kann  man  das  elastische  Verhalten  des  Kiystalls  unter  jeder 
gegebenen  Ari;  von  Erafteinwirkung  voraus  bestimmen. 

Bezeichnen  wir  die  Determinante  { o^  \  mit  G,  die  fOnl^liedrigen  ünter- 
detenninanten  mit  C^,  und  die  Verhältnisse  C„;C  mit  s^^,  so  ei^ebt  die 
Auflösung  von  (1): 

-  i,  =.  «,i  X^  +  «„  Y,  +  «3,  Z,  +  s„  r,  +  «„  Z,  +  5,1  X, 
(2)  

-  ^,  =  -  s.  •=  *iB  X,  +  »„  r,  +  «M  2,  +  «M  y.  + »«  2.  + »« -s;- 

Für  jene  duich  die  Determinantenverhaltnisse  s^  gegebenen  Aggregate  der 
Elasticitätsconstanten  hat  W.  Voigt'  die  Benennung  „ElaaUeiüitamodubt  des 
Krystalls"  vorgeschlagen.  Aus  den  Beobachtungen  über  elastische  DeftH^ 
mationen  gewinnt  man  direot  nur  die  Werthe  der  s„,  aus  denen  dann  eist 
die  Weriihe  der  o„  berechnet  werden  mössen.  Daher  sind  die  Elasticitäte- 
modnln  mit  grösserer  Qenauigkeit  zu  bestinunen  als  die  Elastioitätsconstanten. 
Fahrt  in«ii  die  Auadrttcke  (3)  in  die  Gleichung  das  Deform  ationMllipeoidB  ein,  m 
eniebt  man,  daas  dieses  Ellipsoid  nicht  auf  seine  Hauptazen  besogen  ist,  warn  die 
Hauptazen  des  ElastldtStsellipsoids  zu  Coordinatenaxen  gewählt,  also  Y^—Z^~X^=0 
geaetst  werden.  Demnach  &Uen  in  krTstallisirten  Körpern  die  Hanptaxen  des  De- 
fonnationeellipBoids  im  ÄUgemeinen  nicht  wie  bei  amorphen  Körpern  mit  den  Haapt- 
axen  des  ElutiätAtaellipsoida  z 


Potentielle  Energie  einet  bei  constanter  Temperatur  im  deformirtM 
erhaltenen  Krystalls.  —  Wird  die  Deformation  an  der  Stelle  x,  y,  z: 

vergröasert  auf: 

{x^  +  dx^,    , ,  . .,    x^  +  dx^ 

so  erhält  die  potentielle  Energie  <P  der  durch  die  Deformation  hervorgerufenen 
elastischen  Kräfte  für  die  Volumeneinheit  an  jener  Stelle  den  Zuwachs: 

5  (P  =  —  {X^dx^  H 1-  X^dx^). 

Berücksichtigt  man  jetzt,  dass  nach  dem  Frincip  der  Erhaltung  der  Energie 
3fP  ein  vollständiges  Differential  einer  Function  der  sechs  unabhängigen 
Variablen  x^, . . .  .,x^  sein  muss: 


■  W.  VotOT,  Abb.  Qea.  d.  Wiss.  OSttiiigeii.  36,  40,  1890. 
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Potentieik  Energie. 


i4.-|Jd«.+....+|^ix., 
SO  folgt: 
t»>  ^-=     öT.'   •■•■'   -^r^-fli;- 

Nun  sind  nach  der  zu  Grrnade  liegenden  Annahme  (1)  die  Druckoomponenten 
ganze  homogene  lineaie  Fnnotioaen  der  Deformadonscomponenten.  DemnaA 
üt  das  auf  du  Votummemheit  bexogme  Potential  der  durch  die  Deformation 
hervorgerufenen  elaeHsoken  Kräfte  eine  ganie  homogene  Function  zweiten  Orades 
der  Deformatiomoomponenlen.  Beachten  vir  jetzt,  äaea  nach  (3)  die  Bela- 
tioueu  bestehen: 

so  ergiebt  sich,  dass  die  zoi  Diagonale  symmetrischen  Coefßcienten  e^^  tmd 
0^  in  (1)  einander  gleich  sind.    Wir  erhalten  hiernach: 

2  0,-  e^x^'  +  2ö„2;^y,  +  2c,, jr,«,  +  2ci,a;,y,  +  2oi,!e.».+  2cj,a!^a;, 

+  °nS'       +2%jf,t, +  2cjjy^y.  +2ö„S,«^  +  2csay,a!^ 

+  <^s*.*       +2<^i«.i/,  +2(^a;,«^  +2<;S8«,a;^ 

Es  reducirt  sich  also,  wie  zuerst  von  G-,  Gbhek*  nacl^emesen  worden  ist, 
die  Zahl  der  Elasticitätsconstanten  in  dem  allgemeinsten  Falle  eines  trUcHnen 
Krystalla  auf  21. 

Damit  die  Gleichungen  (S.  549),  welche  för  das  elastische  Oleich^wicht 
gelten,  die  relativen  Verrückungen  der  Theilchen  eines  festen  Körpers  ein- 
deutig bestimmen,  muss  das  elastisohe  Potential  0  eine  stets  positive  Grösse 
sein.  Daraus  ergeben  sieh  Relationen,  denen  die  ElasHaHätaixmetanien  o^  ge- 
nügen müssen.    Setzt  man  nämlich  die  Detenninante: 

0»  •   -   ■         <'l,»+l 


so  dürfen  keine  negativen   Werihe  p^  ai^trelen.' 

6.  Symmetrleelgenschaften.  -  Um  die  Klassen  kr^-stallisirter  Körper 
zu  gewinnen,  welche  nach  der  Sjmimetrie  des  elastischen  Verhaltens  zu 

>  Q.  Gbuv,  Cambr.  Fhil.  Soc.  7,  121,  18S9.    Math.  P^iers.  1871,  291. 

■  W.  Thomson,  Math.  Ph^s.  Papers,  S,  806,  18S0  (1862).  —  W.  Thomson  und 
P.  G.  Tut,  Hukdb.  d.  theoret  Phjuk.  1  (2),  204,  426, 18T4.  —  O.  Kiscbbofp,  Joum. 
f.  Math.  SS,  291,  1869.  Qes.  Abhaudl  292.  ~  R.  Lipbchitz,  ibid.  7S,  829,  1874.  - 
K.  Wbsbrdomoi:,  Aud.  d.  Pbfs.  N.  F.  8&,  121,  1688;  SS,  725,  1889. 
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unteischeideD  sind,  müssen  vir  zunächst  beachten,  dass  die  Defoimationg- 
componenteu  und  die  ComponenteD  des  inneren  elastischen  Druckes  coifrtnA 
gynwteiriseke  Grössen  sind.  In  der  Tbat,  bei  den  Yertauschongen  der 
Coordinaten  x,  y,  x  imt  ~  x,  —  y,  —%  and  den  dadurch  bedingten  Ver- 
tauschungen der  Verschiebungsoomponenten  m,  w,  w  mit  —  u,  —  «,  —  w 
ändern  sich  die  auf  S.  545  definirten  Grössen  a:.,  ■  ■  ■  .,  x^  nicht;  demnach 
findet  nach  dem  Elementai^esetz  (S.  549)  auch  keine  Vorzeichenändening 
der  Dmckcomponenten  statt.  Es  kommen  also  zuvörderst  nur  die  auf 
S.  65  zusammengestellten  11  Gruppen  in  Betracht.  Die  Zahl  leduciit  sich 
indessen,  wie  B.  MnnnGEEODB^  nachgewiesen  hat,  auf  neun,  wenn  wir  jetst 
auf  deu  allgemeinen  Ausdruck  für  das  Potential  0  der  elastiBchen  Eräfl«, 
der  seiner  Natur  naoh  von  dem  benutzten  Coordinatensystem  unabhängig 
bleibt,  die  in  der  Einleitung  (S.  33 — 50}  herrorgehobenen  Substitutionen 
anwenden. 

HonoUlnes  System, 
Die  chaiakteristisohe  Substitution  lautet  nach  S.  49: 


\xy%\ 


Durch  die  Vertauschungen  von  x,  x,  u,  w  mit  —x,  —x,  —  u,  —  u?  gehen 
aber  y^  und  x^  nach  der  Definition  dieser  Grössen  (S.  546]  Aber  in  —y, 
und  —x^.    Soll  also  das  Potential  4>  bei  der  Substitution: 

(y,.  y)  K  %) 

ungeändert  bleiben,  so  müssen  die  in  y,  und  x,  linearen  Glieder,  deren 
Vorzeichen  sich  umkehren  würde,  fortfallen.    Demnach  verschwmden: 

^  '  'hu    "j«!    ^v     ^18'     ^6f     ^81    ^tei    "bb? 

SO  dass  nur  lä  Elasticitätsconstanten  bleiben: 

"ii    Cii    «..     0     '■i.     0 


Rhombbehea  SfBtem. 
Die  Substitutionen  (S.  47): 


und  die  entsprechenden  Äenderungen  von  u,  v,  w  liefern  die  Vertauschungen: 

(ff.,   y.)      K.   ^J      i^,y   ^y). 

>  B.  MiNHiQEBODB,  Nachr.  Ges.  d.  Wisa.  GöUingcu  1S64,  105,  374,  488. 
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80  dass  in  <&  alle  in  y^  x^  x^  linearen  Glieder  fort&llen.    Es  verschwinden 
also  aasser  den  CoBf^cienten  (1)  anch  noch: 

Die  Anzahl  der  Elasticitätsconstanten  beträgt  demnach  9: 


Tetnfonales  System. 

Nach  S.  65  haben  wir  zwei  Abtheilungen  zu  unterscheiden.  Für  die 
erste,  welche  die  pyramidai»  Hemicdrie,  die  hmiimorphe  Tetarto'edrie  und  die 
apkenoidiat^  Telarloedrie  umfasst,  ist  charakteristisch  die  Substitution: 


Daraus  folgt,  dass  die  Tertanschni^n: 

C^..  yj     to,,  a!j     {t/„z^)    (x„  y,)    (x^,i,) 
den  Werth  des  Potentials  <|)  ungeändert  lassen  müssen.    Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  die  GoefficienteD: 

(^>  ^n>    Oiit    "a*.    "iS)    "«)    '^m    "„,    f^a,    Oj,,    c„ 

yerschwindeo  und  die  Relationen: 

bestehen.    Demnach  bleiben  nur  die  7  Constanten  des  folgenden  Schema: 


Die  zweite  Abtheilung  enthält  die  Holocdrie,  die  liemimorphe  Hemiedrie, 
die  trapeaoedrische  Hemiedrie  und  die  Bpheaoidiachß  Hemiedrie.  Hier  tritt  zu 
der  Sabstituücn  S.  nach  S.  44  noch  hinzu: 


Dabei  bleiben  x^,  y^,  %,,  y,  unverändert,  während  x^  und  x^  übergehen  in 
—  x^  und  —  x^.  Folglich  ist  e,e  =  0,  so  dasa  nur  6  Constanten  übr^ 
bleiben: 
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Hexi^onales  System. 
Wir  beginnen  mit  der  letzten  Abtheilong,  welche  die  rhomboedriadu 
Telartoedrie  nnd  die  Ogdoedrw  omfasst  (S.  65).  Legen  wii  znnäcbst  ein 
rechtwinkliges  Coordinatens;st«m  zu  Grande ,  dessen  Axen  g%en  die 
3-zahlige  Symmetrieaxe  gleich  geneigt  sind,  30  muse  (P  bei  einer  cfchschen 
Vertauachung  yon  (x^,  y^,  x)  und  (j,,  z^,  x^  nngeändert  bleiben.  Daraus 
folgt: 


Es  bleiben  also  7  Constanten.  Transformirt  man  den  hiemach  gebildeten 
Ätisdrack  0  auf  ein  neues  rechtwinkliges  Coordinatensystem,  dessen  Z-Äie 
in  die  3-zähIige  Sfmmetrieaxe  ^t,  so  ei^ebt  sich  fo^ndes  Schema  für 
die  Elastioitätsconstanten: 

"11       «1»     c„       «,,      c„         0 


Die  nächste  Abtheilong  enthält  die  rhomboedrieche  Hemiedrie,  die  zueäe 
hemimorphe  TetartoSdrie  und  dis  irc^txoeärisi^  Telartoedrie.  Das  Coordlnaten- 
sjstem  sei  so  gewählt,  dass  die  Z-Äxe  in  die  S-zählige  Symmetriease  und 
die  X-Axe  in  eine  2-zählige  Queraxe,  also  die  Z  F-Ebene  in  eine  Symmetrie- 
ebene fällt.  Dann  muss  in  dem  zuletzt  erhaltenen  Ausdruck  für  0  der 
Coef&eient  c,g  =  0  sein,  so  nur  6  Elasticitätsoonetanten  bleiben: 

«11       "11    "„   -c,,     0  0 


Führt  man  jetzt  die  Bedingung  dafür  ein,  dass  die  Symmetriease  Z 
auch  noch  geradzahlig  ist  (ci4  =  Cii  =  0),  so  ergiebt  sich  für  die  beiden 
ersten  auf  S.  66  unterschiedenen  Abtheilungen  des  hexagonalen  Systems 
derselbe,  von  5  Constanten  abhängige  Ausdruck  für  das  Potential  <C.    Eb 


:,GoO^I< 


.C 


Stfmmetrieeigentehaften.  555 

gilt  also  f&r  die  ffoloedrie,  die  hemimorphe,  trapexoSdrüdhe,  sphmoidischc  und 
pijramidaie  Hemiedrie,  die  erste  hemimorphe  und  die  gpheaoidisohe  Tetartoedrvi 
fo^ndes  Schema: 


RegillreB  System. 

Die  beiden  auf  S.  65  nnteisobiedenen  Abtheilungea  des  regulären 
Systems  liefern  denselben  Ansdrack  für  das  Potential  dei  elastischen  Kräfte. 
F&bren  wir  nämliob  in  den  für  das  ibombiscbe  System  geltenden  AQsdmci 
znnäcbst  die  auf  S.  S4  mit  S,  bezeichnete  Bedingung  ein,  dass  x,  y,  x  nnd 
«,  II,  w  oycliscb  yertanschbar  sind,  so  findet  anch  eine  cyclische  Ver- 
tansclinng  von  x^,  y^,  x^  nnd  Ton  y,,  «,,  x^  statt.  Daher  ist  in  III  zn 
setzen: 

so  dass  nur  3  Gonstanten  fibrig  bleiben.  Es  gilt  also  fni  die  pentagonale 
Htmüdrie  und  die   Telarloedrie  der  Ausdruck: 

Derselbe  befriedigt  aber  auch  die  weitere,  für  die  Holoedrie,  die  ielraedrisehe 
Hemiedrie  und  die  ploffiedrische  Hemiedrie  bestehende,  anf  S.  35  mit  7  be- 
zeichnete Bedingung : 

lxy^\ 


xx}' 


der  zufolge  die  Vertauschungen: 

den  Werth  von  *l>  ungeändert  lassen  müssen. 

7.  Homogene  Deformationen  der  Krystalle  unter  allseitig  gleichem  Druck. 
—  Unter  den  elastischen  Erscheinungen  in  Krystallen  nimmt  die  durch 
einen  allseitigen  gleichförmigen  Druck  erzeigte  Compression  eine  besondere 
Stellung  ein:  es  sind  hier  nicht  die  soeben  betrachteten  neun  Gmppen, 
sondern  nur  die  für  homogene  Deformationen,  welche  die  Symmetrie  des 
Krystalls  ungeändert  lassen,  charakteristischen  fünf  Gruppen  (S.  66)  zu 
nnteisoheiden.  Insbesondere  verhalten  sich  die  regulären  Krystalle  wie 
homogene  amorphe  Körper,  in  denen  ein  allseitig  gleicher  Druck  eine  reine 
Compression  bewirkt  ohne  gleichzeit^  eine  Aenderung  der  Gestalt  herror- 
znmfen.  Alle  übrigen  krystallisirten  Körper  ändern  unter  denselben  Be- 
dingungen ausser  ilüem  Volumen  auch  ihre  Gestalt. 
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Der  g^bene,  normal  zur  Oberfläche  des  KryataÜB  wirkende  Druck  sa 
bezeichnet  mit  P.  Dana  gelten  die  fiedingungeD  II,  S.  549,  für  jeden 
Funkt  der  Oberfläche,  also  fax  jedes  Werthsyetem  coa(»x),  co8(ny),  cos(n^). 
Daraus  folgt: 

X,=  P,      r.=  z,  =  o 
m  y,  =  P,    2.  ="  x  =  0 

Z.  =  P,      X,=  F^=0. 
Das  Elasticitätaellipsoid  ist  also  in  dieBem  Falle  eine  Kv^: 

x'  +  y*  +  x'  =  PK 
Trägt  man  in  (1)  fQr  X^,  . . . .,  X^  die  auf  S.  549  angegebenen  Weithe 
ein,  so  erhält  man  sechs  lineare  Gleichungen  zur  Berechnung  der  gesuchten 
sechs  Deformationscomponenten ;  die  Auflösung  derselben  ei^ebt  die  eon- 
stanten,  nur  von  P  und  einem  Theile  der  Grössen  a^  abhängigen  Wertbe: 

x^  =  -  P(«ii  +  a,i  +  »,i),     y.=-  P{s^^  +  a„  +  SjJ 
<2)  y,  <=  -  P{si,  +  a„  +  »sj),     z^  =  -  P{sig  +  a„  +  ä„) 

».  =  -  ■P(«is  +  »M  +  »m).    =«,  =  -  P W.  +  »«  +  ««)• 
Hieraus  folgt,  dass  die  Terrückongen  w  v,to  lineare  Functionen  von  x,  y,  % 
und  die  neuen  relativen  Goordinsten  eines  Punktes  lineare  Fonctionen  do' 
ursprünglichen  sind.    Es  findet  also  eine  komogene  Deformation  des  gamxn 
Kryaiaüa  statt.    Wie  aus  der  Gleichung  des  DefoimationBellipsoids  (S.  546): 

+  («u  +  ««  +  Ha)  n  t  +  Kb  +  »„  +  s„)  i  I  +  («,«  +  ««  +  '»)!'?]  =  » 
hervorgeht,  bewahren  die  Hauptaxen  desselben  unter  der  Annahme,  dass  die 
Grössen  s„  von  der  Grösse  des  Druckes  unabhängig  bleiben,  auch  in  triklinen 
Kristallen  ihre  Richtui^n  unverändert,  wenn  der  Druck  geändert  wird. 
Die  rätwüiohe  Dilatation  (8,  546)  ist  gegeben  durch; 

r=x^+y,  +  z, P[(sii  +  s„  +  a„)  +  2{«„+»„+»„)]=-rif. 

M,  der  oubisoke  Compreesümscoeffunent  bei  oontlanier  Temperedur,  kann  mit 
Hülfe  eines  Piezometers  gemessen  werden.* 

8.  Deformation  der  Krystalle  durch  tintdtigän  Dnick.  —  Ans  einem 
Kijstall  sei  ein  rechtwinkliges  Farallelepiped  mit  den  Kantenriehtangen 
I,  V,  ?  geschnitten.  In  der  Richtung  C  werde  ein  gleichförmiger  Druck  aus- 
geübt, so  dass  auf  jeder  Flächeneinheit  der  Ebene  ^v  der  Ihruck  P  lastet 

'  Directe  HessoQgen  voa  M  mit  dem  Pifiiometer  rind  biBlang  nnr  am  StemsaU 
von  W.  C.  ß^NTaBN  und  J.  Scbheideb  (Aud.  d.  Ph^e.  N.  F.  81,  1000,  ISST)  dorch- 
gefilhrt  worden;  es  ergab  sich  Jtf  =  5,0.  lO*' [Atm.~'],  wenn  als  Drackdnheit  der 
Drack  von  einer  Atmosphäre  auf  ein  mm'  gowfthlt  wird.  —  Die  Berechnung  von  M 
aus  den  Elasticitätsmodoln  t^^  ist  weniger  genau  als  die  directe  Bestimmung;  y^ 
Vf.  VoiOT,  Ann.  d.  Phya.  N.  P.  3ü,  660,  188a. 


)y  Google 


EmseUiger  Dnu^.  567 


Es  soll  die  Merdnich  eizengte  Deformation,  insbesondere  die  in  der  Drnck- 
richtui^  stattfindende  CompressioD  bestimmt  werden. 

Bezeichnen  wir  die  Richtnngscosinus  von  |,  ti,  ^  in  Bezng  auf  das 
Hanptcoordinatensystem  des  ErjBtalls  (S.  650)  nacli  dem  Schema: 


X 

Y                 Z 

1 

«11 
«.1 

«11 

«1.                «11 

«!■                       «1. 

so  gilt  nach  S. 

549,  II  für  die  dem  Druck  P  ausgesetzten  Flächen; 

-  2. 

«.i  +  ^,«.i  +  -^.«ji 
«.1  +  y,  «..+  »■.«.. 

«.i  +  z,«j.+  z.i»!s; 

dagegen  bestehen  für  die  freien  Seitenflächen  die  Bedingangen: 

0  =  y.  «11  +  y,  «18  +  r;  «„,   0  =  F^  «ji  4-  r,  «j,  +  r.  «as 

0  =  Z,  «11  +  Z,  «],  +  2,  «,s,     0=  Z^a^i  +  Z^  u„  +  Z.  0^3. 

Da  die  Componenten  des  elastischen  Druckes  X^,  . . . .,  X^  constant  sind, 
so  folgt  aus  der  Verbindung  entsprechender  Gleichungen  dieser  drei  Systeme: 

P«3i*=X,,    Pß3a«3s  =  r,=»z, 

■P«M*=r,.      P'h3''3l=Z,  =  X, 
Fß„»  =  Z„     Pa,^  a„  =  X=  Y^. 

Trägt  man  hierin  die  auf  S-  549  angegebenen  Weithe  der  Dnickcompo- 
nenten  ein,  so  erhält  man  die  zur  Berectmimg  der  Defonnationscomponeiiten 
erforderlichen  Gleichungen.    Die  Auflösung  derselben  ergiebt: 

»,=  -PK,  «aiHSj,  «3i'  +  »31  "m'+^ii  «38  «38  +  ««  «SS  «Sl  +»«1  «31  «m] 

(1) 

^,=  -■^[»18  «S1*+«M«S2'  +  »S«  «33*  +  »«  «32  «33  +  »6e  «33«31  +  »B8  «31  «Sil- 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  unter  einseitigem  Druck  das  De- 
formaHonseäipsoid  (S.  546}  im  Allgemeinen  auch  in  regulären  Krystallen  ein 
dreiasiges  ist;  dasselbe  geht  in  ein  Umdrebnngsellipsoid  über,  wenn  die 
Druckrichtnng  mit  einer  Symmetrieaie  von  der  Periode  3,  4  oder  6  zu- 
sammenfällt. 

Vor  allem  interesairt  uns  aber  die  für  krystalhsirte  Körper  charakteriatiaebe 
AbharyigktM  des  Dehnungacoefficionten  E  in  der  Druckrieklung  J  von  der 
Chünlmmg  dieser  Richtung.  Es  bedeutet  E  diejenige  Compression  (oder 
Dilatation)  der  Längeneinheit  in  der  Richtung  ^,  welche  durch  einen  in  der- 
selben  Richtung  ausgefibten  Druck  Eins  (oder  Zug  Eins)  erzeugt  wird.  Wir 
erhalten  also  aus  dem  auf  S.  548  angegebenen  Ausdruck  für  die  lineare 
Dilatation    mit    Rüokslclit    auf  die    soeben    berechneten    Werthe   (1)   der 
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Defonnationscomponenten,  wenn  noch  der  Käize  wegen  die  Riohtnngscosmns 
^3i>  '^»%}  "aa  ^("^  £  ^i''  <>)  fii  y  bezeichnet  werden: 

+  s^^ß*         +  2s,^(Pr'  +  2s,^ß*ßr  +  2sM/?*7'ß  +  2s„ß*aß 

+  «33r*      +2ssa'ßr  +  ^^r^r»  +  ^^r'''ß 
+  «m/5V*     +2»i,ßrrf^+^xußr"ß 

+  s„a'ß*. 
Stellen  wir  ans  jetzt  vor,  dass  die  Werthe  der  DehunngscoSfüeienten  durch 
Strecken,  die  von  einem  gemeinsamen  Anfongspankte  aasgehen,  repräsenäit 
werden,  so  erfüllen  die  Endpunkte  eine  gega/üoaame  Oberfläche,  welche  die- 
selben Symmetrieverhältnisse  besitzt  wie  das  Potential  0  und  daher  ror- 
zQglich  geeignet  ist,  die  Unterschiede  in  dem  elastischen  Verhalten  der  sof 
S.  551 — 555  abgeleiteten  nmm  Oruppm  krystallisirter  Körper  zu  reranschaD- 
liehen.  Die  Qlmkvng  der  Oberfläche  der  Dehnun^sooefficimten  ist  durch  den 
vorstehenden  Ausdruck  für  E  gegeben,  wenn  E,  a,  ß,^  aia  FoIarcoordinateD 
gedeutet  werden.' 

9.  Bestimmung  von  DehnungscoSfficienten  diovh  Biegung  dünner  prisna« 

tischer  StSbchen.  —  Der  Werth  des  Dehnungsco^fficienten  in  der  Richtung 
L  Idsst  sich,  wie  F.  E.  Neüua»»*  hervorgehoben  hat,  bestimmen  ans  der 
Biegung  eines  dünnen  Stäbchens  von  rechteckigem  Querschnitte,  dessen 
liängskante  parallel  L  ist  Wird  dieses  Stäbchen,  während  es  mit  seiner 
Breitseite  anf  zwei  Schneiden  horizontal  ruht,  mit  Hülfe  einer  mittleren 
Schneide  belastet,  so  beobachtet  mau  an  der  Stelle  dieser  Sohneide  eine 
verticale  Senkung: 

Hierin  bedeuten  L  die  freie  Länge,  B  die  Breit«.',  D  die  Dicke  des  Stäbcheis 
in  Millimetern,  P  die  Belastung  der  Mitte  in  Grammen.  Bezeichnet  man 
mit  X  den  Zuwachs  von  7/,  der  einem  Zuwachs  der  Belastung  von  1  g  ent- 
spricht, so  ist  der  Dehnungseo'dfflomU  gegeben  durch: 

Uebrigens  ei^ebt  die  nähere  theoretische  Untersuchung'  der  Biega^ 
von  prismatischen  oder  cylindrisohen  Stäbchen,  die  aus  Erystallen  he^estdlt 
sind,  dass  im  Allgemeinen  bei  einer  Biegung  auch  eine  Torsion  stattfindet, 
und  dass  die  Bi^oug  eines  Stäbchens  bei  behinderter  Torsion  (r«ine  Biegung) 


>  In  dieser  allgemeinBten  Geatalt  wurde  die  Olelchoug  der  Oberflfidie  der  Dehniiiigs- 
coÖfBcienten  vaeat  anfgestellt  von  A.  Cadoht  (Eieroices  de  math.  4,  80,  182S);  bald 
darauf  gab  F.  E.  Nbdiuhn  eineo  Bpeciellen  Fall  derselben  an  (Pogg.  Ann.  81, 111,  ISSI). 

■  F.  E,  Nbüxamh,  Pogg.  Ann.  Sl,  1B9,  1894. 

•  W.  VoioT,  Ann.  d.  Pbjra.  N.  F.  1«,  278,  398, 1882.  Abb.  Ges.  d.  WiM.  Götti^en. 
31,  Theil  II  und  UI,  1S6T. 
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stete  kloineT  ausfällt  ale  die  bei  unbehinderter  Torsion  (freie  Bi^nng).  um- 
gekehrt tritt  bei  einer  Torsion  des  Stäbchens  im  Allgemeinen  anch  eine 
Bi^ng  desselben  ein;  wieder  ist  die  Torsion  bei  Terhinderter  Biegung 
(reine  Toraion)  stets  kleiner  als  die  bei  unbehinderter  Biegung  (&eie  Torsion). 
Liegt  die  Längsrichtung  des  Stäbchens  normal  zu  einer  elastischen  Sym- 
metrieebene, 80  Tersehwinden  jene  Nebenerscheinungen. 

BIsfingMpparate.  — ■  Der  NsniuxH'Bche  Biegimgs&pp&rat,  znerat  benutzt  und  be- 
schrieben TOn  G,  BAüHaAKTiH,'  ist  von  W.  Voigt'  weaentlicli  Terbewert  worden 
(Fig.  289).  Zwischen  swei  auf  einem  Btaiken  Tischchen  befestigten  Schienen  ver- 
schieben sich   die  stählenien,  oben   etwae  abgeechrügten  und  but  Vermeidung  der 


Oxydation  Tergoldeten  Lager  2,,  l^,  welche  sich  mittelst  der  Klemmschraaben  n,,  n, 
in  Jeder  SteUnng  festhalten  lassen.  Ihr  Abstand  ist  mit  Hflife  eines  Nonius  an  der  auf 
einer  der  Schienen  angebrachten  Theilung  abmlesen.  Auf  jenen  Lagern  mht  das  en 
Me^nde  Stäbchen.  Dasselbe  trfigt  einen  in  den  Bügel  o  gefassten  vergoldeten  Stohl- 
ojrlinder,  am  welchem  die  Belastung  angreift.  £e  hängt  nämlich  dauamA  an  o  ein 
ca.  20  g  schweres  Messingstück  g  mit  vier  verateltbarea  kleinen  Gewichten,  welche 
dasn  dienen,  den  unterhalb  g  sichtbaren  spitien  Hcken  genan  unter  die  Hitte  des 


>  G.  Baumoabtsn,  Po^.  Ann.  152,  369,  1ST4. 

'  Die  folgende  Beschreibung  verdanke  ich  dner  Mittheilung  von  W.  Voiot. 
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StftbcbeDs  cu  bringen.  Wäkrmtd  der  Beobachtung  hängt  aoBserdein  an  a  die  mit  Ge- 
wichten beschwerte  Wagecbale  u,  welche  je  nach  Unutindeu  ft  oder  10  9  wiegt  IKe 
Beiastung  und  Entlastung  des  Stäbchens  erfolgt  vom  Beob&chtnngaplatse  ans  mittdK 
einea  nacb  Art  cinea  Klingelzuges  geführten  Drahtes,  welcher  Aber  die  baden  Bollen 
c,  c  gelegt  ist  Durch  daa  Anziehen  dieses  Drahtes  wird  die  ezcentiische  Scbdbe  « 
and  dadurch  auch  der  Stahlstab  dd  gehoben  nnd  gesenkt  Um  die  Belastung  unter 
Vermeidung  eine«  Stoases  auf  das  Stäbchen  einwirken  cu  lassen,  ist  zwischen  o  nnd  j 
w>  ans  liartem  Neusilber  gedrehter  federnder  lUng  eingeschaltet 

Gerade  oberlialb  des  Stäbchens  liegen  auf  iwei  horizontalen  Glasstreifen  die  beiden, 
am  Stahlschnciden  drehbaren  Bällchen  r„  p, ,  welche  die  Spiegel  «,,  t,  und  die  rie 
fiquilibrirenden  Gegengewichte  ^,,  7,  tragen.  Ein  sehr  dünner  Platindraht  liegt  ia 
einer  feinen  Eitle  des  kleinen  Stahlc^linders  des  Bflgels  0,  lauft  in  Terschiedenem  Sinne 
über  die  Röllchen  r,,  r,  und  endigt  an  den  je  ca.  10  g  schweren  Gewichten  j„  g„ 
welche  die  Spannung  des  Drahtes  bewirken.  Durch  diesen  Draht  wird  die  in  Folge 
der  Bic^ng  des  Stäbchens  eintretende  Senkung  des  BQgela  □  übertragen  auf  die 
Riegel  *|,  *,.  Die  eigenthflniliche  Form  der  zwischen  g  und  te  angebrachten  Oew 
gesttÄtet,  worauf  hier  nur  hingewiesen  werden  kann,  die  Elimination  der  Beibong  der 
Spiegetaieu  auf  ihrer  Unterlage.  Die  gegenseitige  Verachiebnng  der  Spiegel  wiid 
mittelst  eines  Femrohres  an  den  beiden  Bildern  einer  Scala  gemessen.  Dabei  ent- 
spricht ^er  Verschiebung  der  Scala  nm  1  mm  eine  Biegung  des  Stäbchens  um 
0,000295  4  mm.  Wiederholte  Messungen  erlauben  Zehntel  dieses  Betrages  noch  (iem- 
lich  sicher  m  bestimmen. 

Soll  ein  Stäbchen  gegen  ein  anderes  ane^ewechselt  werden,  so  werden  die  BAlleben 
r,,  r,  durch  Drehung  des  Hebels  k,  welcher  den  Schlitten  i^  hebt,  arretirt  Die 
Schraube  p,  welche  mit  dem  Schlitten  l,  den  ganzen  oberen  Tbeil  des  Apparates  nr 
schieht,  gestattet  bei  verschieden  dicken  Stäbchen  immer  wieder  die  Hitte  der  Seil* 
in  das  Gesichtsfeld  des  Beobachtungsfemrohrea  lu  bringen. 

An  der  Stelle  b  ist  eine  Vorrichtung  sichtbar,  welche  dasn  dient  den  Theil  og 
des  BelastnngBapparates  für  den  Fall  dnes  Transportes  des  Apparates  festEaklemneii. 

Der  ganze  obere  Theil  des  Instnimentes  wird  während  der  Beobachtung  lUi 
Schutze  gegen  Luftslrtimungen  und  Wärmewirknngeti  mit  einem  Blechkasten  fiberdeckt, 
welcher  nur  gegenüber  den  Spiegeln  «,,  t,  eine  Oefinung  darbietet 

Der  Biegungsapparat  von  £.  Wabburo  tmd  K.  B.  Koch  '  beruht  auf  demselben 
Prhicip,  welches  dem  Dilatometer  von  H.  Fkead  zu  Grunde  li^  (S.  S7).  In  geriDgtm 
Abstände  unter  dem  cu  biegenden  Stäbchen  wird  ein  Beflezionsprisma  in  der  Lage 
angebracht,  dass  die  nach  oben  gerichtete  KathetenflSche  desselben  zn  dem  Sttbcheo 
parallel  liegt  Vor  der  verticaien  Kathetenfifiche  be6ndet  sich  eine  verticale  Glasplatte. 
welche  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Na-Lampe  anf  die  Hjpodienusenfllclic 
des  Prismaa  wirft  Alsdann  erblickt  man  in  einem  horizontalen,  auf  die  Teitiule 
Prismenfläche  gerichteten  Mikroskop  die  auf  S.  ST^-SB  beschriebenen  InterferenzstreifeiL 
Erfolgt  jetzt  eine  Biegung  des  Stäbchens,  so  tritt  eine  Bewegung  der  Streifen  ein. 
Nachdem  ein  dunkler  Streifen  an  dem  Hittelpunkte  des  Ocolarfadenkreoiee  Torfibff- 
geschritten  ist,  bat  «ich  die  Mitte  des  Stäbcbuis  um  «ne  halbe  Wellenllnge  dei 
Natrium-Lichtes  gesenkt  Mit  Hülfe  dieses  Apparates  gelang  es  K.  R.  Kooh,  die 
Biegung  sehr  kurzer  Stäbchen,  bei  denen  der  üch  biegende  llieil  nur  10  mm  Unge 
besass,  zu  bestimmen.* 


<  K.  R.  KocB,  Ann.  d.  Ph}^.  H.  F.  5,  B21,  18TS;  18,  325,  1883. 

'  Dereethe  Apparat  diente  cu  den  Biigungsbeobachtungen  totPJ.  Bscconuite 
(Zeitschr.  f.  Krjst  10,  41,  188S;  12,  41B,  188T),  H.  Vater  (ibid.  11,  54»,  1886)  mi 
U.  NiEDHAHN  (ibid.  13,  862,  1888). 
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Torsionsco'efficitntat.  561 

Der  Ausdruck  fGr  den  DebnnngsooSfficienten  E  auf  S.  658  lässt  er- 
kenneB,  dass  sich  ans  Biegungsbeobachiimgen  niemals  alle  Elasticitätsconstanten 
eines  Erystalls,  sondern  nur  gewisse  Aggregate  derselben  bestimmen  lassen. 
So  erhält  man  in  dem  allgemeinsten  Fiüle  eines  triklinen  Kiystalls  15 
A^regate  der  21  Glossen  s^.  Fügt  man  aber  zu  den  Biegungsbeobach- 
tungen  noch  Torsionsbeobacktungm  hinzn,  80  gelingt  es,  wie  W.  Voigt  ge- 
zeigt hat,  in  der  That  die  Elasticitätscotistanten  der  krystalMrten  Körper 
Tollständig  zu  ermitteln. 

10.  Bestimmung  von  TorsionscoSfficienten.  —  Die  Torsion  eines  Stäb- 
chens von  rechtwinkligem  Qnerachnitt  hängt  im  Allgemeinen  nicht  nur 
durch  einen  einzigen  Coeffioienten  mit  den  Klasticitätsconstanten  des 
Ei^'stalls  zusammen.'  Bezeichnet  man  das  um  die  Längsrichtung  des 
Stäbchens  aasgeübte  Drehongsmoment  mit  N  und  den  Torsionswinkel  des 
Stäbchens  mit  r,  so  ist: 

Hierin  bedeuten  L  die  freie  Länge,  B  die  Breite  und  D  die  Dicke  des 
Stäbchens.  Die  Grösse  f  ist  eine  Function  des  Veibältnisses  der  Quer- 
dimensionen B:D,  die  für  Werthe  desselben,  welche  3  übersteigen,  als 
constant  angesehen  und  durch  die  Combination  von  Beobachtungen  eliminirt 
werden  kann,  falls  sie  sich  nicht  theoretisch  bestimmen  lässt  %  stimmt 
mit  dem  von  W.  Voigt  als  Torsionseoeffiment  eiftee  rechtwinkligen  Prismas  T 
bezeichneten  Ausdrucke  übeiein,  wenn  die  kleinere  Querdimension  i>  neben 
der  grösseren  B  vemacMässigt  werden  kann,  oder  wenn  die  Läi^richtnng 
des  Prismas  normal  zu  einer  elastischen  Symmetrieebene  11^.  Anderen- 
falls unterscheidet  sieh  %  von  T  durch  gewisse  Correetionsglieder. 

Bezeichnet  man  in  dem  Kauptcoordinatensystem  (S.  550)  die  Richtangs- 
cosinus  der  Längsrichtung  L  nnd  der  grösseren  Querdimension  B  des  Stäb- 
chens mit  u,  (i,  y  und  «,,  /?,,  y^,  so  ist  in  einem  triklinen  Kijstall: 

+  8  (»!.  ^  r  1*1  r.  +  '11  r "  ri  "i  + »» "  i^ ".  iSJ 

+  4(oft  +|So,)(»„o«,  +».,|?|*,  +  'a.rri) 

Da  sich  dieser  Ausdruck  nicht  ändert,  wenn  man  «,  /?,  y  und  a^,  ß^,  y, 
vertauscht,  so  liefern  zwei  Stäbchen,  deren  Orientirungen  durch  eine 
Drehung  um  90"  um  die  kleinere  Querdimension  D  in  einander  übeigehen, 

'  W.  VowT,  Ann.  A.  Phys.  N.  F.  29,  604,  1886. 

Lmua,  PhjL  KrjUdliVT.  86 

UlytzcdoyGoOglC 


eo  dass  Läogsrichtung  und  BreiteDrichtiiiig  Tertauscht  sind,  denselben  Tor- 
sionscoef&eienten. ' 

Tortlontippirat  von  W.  Vai|l  (Fig.  290].  Die  Rollen  r„  r.  Bind  zwiathen  Spiti«a 
drehbar  in  Ewei  Böcken,  die  auf  Schienen  einander  beliebig  genShert  werden  können. 
Die  Seh  rauben  paare  6,,  fr,'  und  b,,  i,  gestatten  die  eine  oder  die  andere  BoUe  feit- 
zuklemmen.  Eine  Drehung  der  freien  Rolle  wird  mittelst  eines  KräftepaareB  bewirkt, 
das  in  leicht  erkennbarer  Weise  durch  die  Wagecbasle  w  und  die  anf  to  gelegten  6e- 
vichte  mit  Hülfe  des  bohlen  Querbalkens  a  a  und  der  festen  Bolle  r  erzeugt  winL 
Die  Belastung  und  die  Entlastung  wird  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Biegm^ 
Apparate  (Fig.  2B9)  vorgenornmen.  Das  tu  drillende  Sttbcben  ist  an  beiden  Enden  is 
kleinen  Klemmfuttem  jt,,  k,  befestigt    Die  Verbindung  von  k^,  jt,  mit  den  Bollen  r„  r, 


Fig.  290. 

wird  hergestellt  durch  Rahmen,  welche  die  oberen  Enden  der  Böcke  umgeben.  Be- 
sondere Hülfsapparate  gestatten  das  Stäbchen  mit  seiner  Aie  sehr  genau  in  die 
Drebungeaze  der  Rollen  r,,  r,  zu  bringen. 

Die  Messung  der  Drillung  geschieht  mit  Femrohr  und  Scata  au  den  Spiegeln  t„i„ 
welche  jiirkt  auf  den  Klemmfuttem  k^,  k,,  sondern  <iu/*  dem  Sfähch«n  »elhtt  angebraebl 
werden,  da  das  Stäbchen  auch  bei  der  sorgfältigsten  Einklemmung  immer  in  seiiien 
Faasuugen  etwas  beweglich  bleibt.  Jeder  Spiegel  sitzt  auf  einer  scheren  Zange,  welche 
auf  das  Stäbchen  an  einer  mit  Stanniol  überzogenen  Stelle  geklemmt  wird  ond  dadureli 
eine  feine  Linie  ausdrückt  Der  Abstand  der  beiden  anf  solche  Weise  auf  dem  StShdien 
gewonnenen  Marken  liefert  diejenige  Lunge  des  Stäbchens,  deren  Drillung  gemessen  wird. 
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Beßhackhingen  von   W.  Voigt. 


"Di»  Grifi^  ^,  ti  erlauben  die  beiden  Sfäegel  nm  hoiisontale  Axen  so  zu  drehen, 
dus  die  beiden  Kider  der  Scala,  deren  relative  VerEchiebang  ein  Haasa  der  etatt- 
fiadendeD  DriUung  ist,  gleichzeitig  in  das  Geaichtefeld  des  Fernrohres  treten.  Einer 
Veracbiebnng  der  Scala  um  1  mm  entspricht  eine  Drillung  um  0,000  097  0  =  20". 

Die  Abhängigkeit  der  Torsionseigenschaften  eines  Krystalla  Ton  der 
OrieDtimng  der  Drehungsaxe  kann  in  analoger  Weise  wie  die  Abhängigkeit 
der  Dehnungscoefficienten  von  der  Richtung  durch  eine  Oberfläche  ver- 
anschaulicht werden,  wenn  man  den  Toraionsooäffioimtm  eines  KreiseyHnders 
T"  durch  eine  nach  der  Axe  des  CjUnders  gerichtete  Strecke  repräsentirt 
Bedeuten  R  den  Radius  des  Gylinderquersclmittes,  L  die  Länge  des  Cylinders, 
a,  ß,  Y  die  Richtungscosinus  der  Aie  desselben,  Ä"  das  nm  die  ixe  aus- 
geübte Drehungsmoment,  so  ist  der  Torsionswinkel  des  Cjlinders  gegeben 
durch: 

worin  &a  einen  Krystall  des  triklinen  Systems: 

+  4^'j-'('«  +  »«-*»-2'„)  +  *r'''*('"+'i>-'»-2*.i)  +  <"V('n+*.i-'..-2«ii) 
+  2^j-(2*„  +2*,a  +  '..)4-27«(2«„  +2«„+j>.,)  +  2o,?{2.,. +  2«„  +  *„) 
-  8  «■  I?  ;•(*„+»,,)-  8  o  I?' ;  (i„  +  *m)  -  8  c  ^  J-' (»„  +  .„) 

Dieser  Torsionseoßfficient  ist  wie  der  DehnungscoCfficient  ausser  von  den 
Ordssen  «„  nur  noch  von  den  Riohtungsoosinus  der  Längsaxe  abhängig. 


11.  Resultate  der  Beobachtungen  von  W.  Voigt 

BernlKreB  Sfitem. ' 

Die    r^ulären    Krystalle    besitzen    drei   Elastic 
demnach  auch  drei  Constanten  s^,  zwischen  denen  folgende  Beziehungen 


BernlKreB  Sfitem. ' 

Die   r^ulären    Krystalle    besitzen    drei  Elasticitätsconstanten  c„  und 


"  -  (c„  -  c,.){c„  +  2  c.,) '      ""  -  {<;„  -  c.,)  (c„  -(.  2c„)        °«       c„ 

_  »„  +  «1, -»„  _1_ 

"^1  -  (.„  -  ..,)  (*„  +  2*„) '      '''»  ~  {*„  -*„)  (.„  +  2.„) '      "«  "  »„  ■ 

Der  Deknungseoefficimt  für  eine  Richtung,  deren  Richtungscosinus  in 
Bezug  auf  die  Erystallaxen  tt,  ß,  y  sind,  ist  gegeben  durch: 

E  -»„(«*  -h  ,9*  -J-  Y*)  +  (»44  +  2  «!,}  OSV  +  r'«'  +  «*/?*) 
oder: 

E  =  J  C«  +  2.,,)  -I-  (s„  -  s„  -  iO  («*  +  ^  +  r% 


'  W.  VoioT,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  7, 1, 177,  1876  (SleiiuaU).  Sitzungsher.  Berlin. 
1884,  »89  {SteintcUt,  Flumpath).  Nachr.  Ges.  d.  Wies.  GOttingen.  1888,  299,  8S3.  Ann. 
d.  Phya.  N.  F.  85,  648,  1888  {Fluttrpath,  Pyrit,  Steinicth.  Sylvin). 
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564  Elaatioüät. 

Die  charakteristiBcbe  Eigenschaft  der  Oberfläche  der  Deknungseoeffioüsnien  be- 
steht darin,  dass  die  auf  den  3-zähligen  Symmetrieaxen  senkrechten,  also 
den  Flächen  des  Oktaeders  paraUelen  Centralsclmitte  Kreise  liefern. '    In  der 
That  hat  a*  +  /?*  +  7^  fOr  alle  auf  einer  3-zähiigen  Axe  senkrechten  Rieh- 
tnngen  den  constanten  Werth  1/2.    Diese  Kreise  bestimmen  eine  Kugel, 
welche  sie  in  8  Dreiseite  und  6  Yierseite  theilen;  die  Ecken  h  li^n  anf 
den  2-zähl^en,  die  Mittelpunkte  der  Dreiseite  e  auf  den  S-zähligen,  jene  der 
Vierseite  a  auf  den  4-zähligen  Symmetrieaxen.    Beachten  wir  nun,  dass  der 
DehnungsctXfücient  ein  absolutes  Maximum  oder  Minimom  in  den  Richtongen 
der  3-zähligen  oder  der  4-zähIigeii  Axen  annimmt,*  so  gewinnen  wir  leiclit 
eine  Vorstellung  von  den  beiden  Typen,  welche  die  Oberfläche  der  Dehnnngs- 
ooefflcienten  darbieten  kann:  je 
nachdem  derDehnungsco^fficient 
in  den  Richtungen  der  4-zähligeD 
Axen    ein    Minimum    oder   ein 
Maximum    besitzt,    denken  wii 
uns  die  Tierseite  auf  der  Kugel 
eingedrückt    und    die    Dreiseile 
herausgewölbt   oder  umgekehrt. 
Bei  den  bis  jetzt  untersuchten 
vier  Substanzen  gehört  die  Ober- 
fläche der  Dehnungsco^fficienten 
dem  ersten  Typus  an;  sie  ist  in 
Fig.   291    für    Flussspath    dar- 


Der    Torsionscoefßoieni   für 
ein  Prisma,  dessen  LängsrichtoDg 
die  ßichtongscosinus  a,  ß,  y  und 
dessen    grössere    Querdimension 
Flg.  291.  die  Richtungscosinus  «j,  ß^,  /, 

hat,  ist: 

T  =  s„  +  2{2«„  -  s,,  -  «,,)(«»«,'  -h  /3'/9i*  +  yVi*). 

Bestimmt  man  ausser  den  Biegungscoefflcienten  E^  und  E^  für  die  Bieh- 
tnngen  der  Normalen  einer  Hexaederfläche  und  einer  Dodekaederfläche  noch 
den  DriUungscoefficienten  T^  für  ein  Prisma,  dessen  Längsrichtung  normal 
zu  einer  Hexaederfläche  steht,  so  findet  man  »n,  s,j,  s„  aus  den  Relationen: 


■  Von  H.  Klaho  (Ann.  d.  PIitb.  N.  P.  12,  S32,  1681)  experimeotell  bestitigt  u 
FloBSspftth. 

■  F.  NEmuNH,  VotL  ttb.  d.  Theorie  d.  Elut.  ise&,  186. 
'  FiMSTiRWALDKB,  SiUungBber.  bayr.  Akad.  1668,  257, 
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Reffuiäres  System. 


Der  ToiäonBGoefQcieat  eines  Kreiscjlinders,  dessen  Axe  die  Richtungs- 
cosinos  a,  ß,  y  hat,  ist: 

Die  Oberfläche  dieses  TorsiooscoeföcieDtea  besitzt  dieselben  Kreisschnitte  wie 
die  Oberfläche  der  DehniuigscoSMcieiiteD. 

unter  allseitig  gleichem  Druck  ist  der  Coeffieienl  der  oubisohm  Com- 

prsision: 

also  der  CoJ?fficient  der  linearen  Gompression  a^  +  2«^. 
Farbloser  FlnsHspath  vom  Brienzec  See. 

*i,  =    (6,7B9±  0,005).  I0-» [mm. sec'/gj      Cn  =16,70. 10* [g/mm.Bdc'] 
f„  «  -  (l,*6  ±  0,015),  e„  =  4,57 

*4i  -    {2Ö>02  ±  0,019),  c„  a  3,*5. 

E  =  [18,05  —  8,28  (o*  +  ^  +  y*)] .  10"'. 
T*  =  [68,04  -  60,08  (ß*  f^  +  f '  o»  +  o»  ß*)] .  lO"'. 

M  =  11,81. 10-». 

Stelanb  von  StaatfnrL 

*„  -      (28,88  ±  0,02) .  10-',    c„  =  4,11 .  10« 
'ii  ■=-  (5,165  ±  0,03),  Ci,  -  1,S2 

»„  =      (77,29  ±  0,01),  c,. -1,294. 

K  =  [83,48  -  9,68  {n*  +  |**  +  j-*)] .  lO"». 
T»  =  [164,6  -  77,28  (|9'  r*  +  r'  a'  +  o"  |9*)] .  lO"». 
M  =  40,47. 10^' =  417  .10-'  (fdr  Atmwpharen  tit  OrockeinheiteD). > 

SrlfU  von  Stawfurt. 

*„  =      (26,85  ±  0,06) .  10-",    Cii  -  8,76 .  10* 
'n  =-  (1t85  ±  0,46),  e,,  -  0,198. 

*„  -      (153,0  ±  0,5),  «„  ="  0,655. 

E  =.  [75,1  -  48,2  (n*  +  |S*  +  y')3 .  lO"». 
T  =.  [306,0  -  193,8  (ß*  )•'  +  y*  o'  +  o' ß*)] .  10-». 
M  =  72,3 .  10-*. 

Der  a«hr  geringe  TonionawidentaDd  lieos  alle  Fehlerquellen  b^  den  Tonion»- 
beobachtangen  grossen  I^fliua  gewinnen;  überdies  iwang  eine  deutliche  elastische 
Nachwirkung  mi  einer  BeschrSnkung  auf  sehr  kleine  BeUstongen.  Der  Werth  von  e,, 
ist  kaum  bis  auf  den  dritten  Theil  genau  bestimmt 

Priit  ana  ComwalL 

.„  =  2,833  .  10»,    e„  -    36,80.10« 
*„  =  0,428,  e„  =  -  4,89 

«^,  -  9,296,  c„  -    10,75. 

E  =  [5,076  -  2,244  (a*  +  |*'  +  y*)] .  lO"». 
T«  =  [18,60  -  17,65  (j*'  J-'  +  J-*  B*  -t-  o*  (?*)] .  10  '. 
M  =•  11,07.10-'. 

'  Vgl.  S.  556. 
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566  mtsticüät. 

Die  Werthe  der  ConslanteD  lieuen  aich  nur  angenähert  bestüntnen.  BeiDerkeiuirerth 
ist  das  Auftreten  einer  negaUven  ElastiätäUconttante  (r,,)  und  des  kUintien  bitier 
beobachielea  Dthnangico^cienUn: 

Ej=*„  =  2,832.10-'. 
Selbst  die   kleinsten  Delmungscoefficienten  des  Topas   sinken   nicht  auf  dieaeu  Be- 
trag herab. 

Hexagonales  System.' 

Zu  Gründe  liegt  ein  reolitwilikligea  Coordiaatensjstem  X,  Y,  Z,  in  welchem 
X  mit  einer  Queraxe  a,  Y  mit  der  dazu  senkrechten  Queraie  ß  nnd  Z  mit 
der  Verticalaxe  y  zasammenfällt. 

k.  Ein  Kiystall  der  ersten  Abtheilung  des  hexagonalen  Systems  {S.  555) 
besitzt  /un/*  Constanten  r^  und  demnach  auch  /un/*  Constanten  >„,  zwischen 
denen  folgende  Beziehungen  bestehen: 

»,1*11- Jii'      *„  4-  «1, 

^"  "  C',.  -t-  'i.)  [»..  (*n  +  *..)  -  2  '..•] '      '"  "  »« <'u  +  ',.)-  a  ',.' ' 


"       »«'       "      ('n -'■i)t«i. («11 +*!.)- Z»!.*]'       "      »»(«n +  »!.)- 2. ,;■■ 
Der  DehnungaeoBffiüimi  in   einer  g^n   Z  unter  dem  Winkel  ip  geneigten 
Richtung: 

K  =  «II  sia'  ip  +  »„  cos'  <f  4-  (#,i  +  2  »lO  sin*  9  cos'  q: 

und  der  Torsionsooäffiaienl  für  ein  rechtwinkliges  Prisma  voa  der  Länge  l, 
der  Breite  b  und  der  Dicke  d  (fe>d)  mit  den  Winkeln  {lZ)'=ip,  {bZ]  =  (f^, 
[dZ)  =  V,: 

T  =  #j,  -t-  [2  («1,  —  <!,)  -  %,]  cos'  9,  +  4  C*ii  +  *M  —  *«i  —  2  *ig)  c»*  •)"  «»*  »I 
sind  rings  um  die  Aie  y  conatant.    ^Iglich  üt  die  Verticakax  für  die  Ober- 
flächm  der  Dehnutigseoeffieienten  E  und  der  Torsionscoeffidenien  T  eine  Axt 
der  Isotropie.    Demnach  können  X,  Y  in  der  Horizontalebene  beliebig  ge- 
wählt werden. 

Der  TorsionscoSffioient  eines  Ereiscjlinders  mit  der  Axe  l  ist: 
!•-«„  +  2  (*,,-»„)  +  [««,— 2  («„-«„)]  cos» 91  +  4  («1, +«„-«„- 2*,i)ain'y  CO«* f. 

Da  in  dem  Ausdruck  för  E  drei  Aggregate  der  fünf  Grössen  «„  auf- 
treten, 80  mofls  die  Beobachtung  der  Bi^ang  von  drei  Prismengattungen 
combinirt  werden  mit  Torsionsbeobachtungen  an  zwei  Terschieden  geriohtet«n 
Prismen.  Am  zweckmässigsten  wählt  mau  Prismen  mit  folgender  Orientirung: 


qp  -  0, 
if  =  45», 
ov  =  90«, 


«  90»,    o-,  =0,        »,  =  90*, 


E-H'i,+'i.  +  *.i  +  2*,.), 

F.  =  «„, 

T  =  2(»,.-*„), 

T  =  .,,, 


■  W.VoiaT,Nachr.aes.d.Wiss.aettiDgeii.  1886,39,889.  K. Jahrb.  f.  Mio.  BeiL-Bd. 
&,  68,  1887.  Ann.  d.  Phye.  N.  F.  81,  474,  701,  1887  {BtrgU,  Qiwn).  —  Nachr.  G««. 
d.  Wiaa.  aottingeu  188»,  483,  S12.  Ann.  d.  Ph^s.  N.  F.  39,  412,  432,  1890  {Kalk- 
tpath).  —  Ann.  d.  Phys.  N.  F.  10,  642,  1690  {Dohmtf).  —  Nachr.  Oea.  d.  Wies. 
Otiltingen.  1690,  255  {Turmalin). 
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Hexagonaks  System. 


667 


Die  Messung  dei  Totsioq  an  Prismen  der  ersten  and  der  fönften  Gattung 
moss  alao  denselben  Werth  für  T  liefern. 

Unter   allseitig   gleichem  Druck   ist  der  Coeffioünt  der  oubischen  Com- 
pression  für  alle  hexoffonalen  Krystaüe: 

M-#„  +  8(»„  +»„)  +  **!,  =  2A,  +  A,, 
und  die  linearen  CompressiomcoefficienteQ  senkrecht  und  parallel  zur  Vertical- 
axe  sind  gegeben  durch: 


Beryll  vom  Ural  (Fig.  292). 

«„  =      (4,325  ±0,012). 
U,  =      (4,619  ±  0,009), 
*„  =    (15,000  ±  0,03fi), 

*„ (1,338  ±0,029), 

»1.  =  -  (0.836  ±  0,043). 

10-',     c, 

f.. 

-  27,46  . 
=  24,09 
=    6,66 

-  8,80 
=    6,74. 

10» 

Der  Dehnangacoeffident: 

E  =.  (4,325 Bin>  +  4,619 cos'^  +  13,32 

sin'ficoE 

'9'] 
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betitzt  relative  Haxima  oder  Miniina  in  den  Bichtongen  q>  =  0,  43^5',  M*,  nimlidi: 
£  =  4,619,  5,S7S,  4,326. 

T  =  15,000- 8,675  coo'v.- 11.036  cos*  91  cos*  9,. 
Die  mit  T^  und  7,  bezeichneten  Gurren  in  Fig.  292  stellen  die  Aendening  des  Tonioiu- 
GoCffidenten  dar,  venu  man  entweder  b  oder  d  aenkrecbt  zur  Aie  der  Isotropie  Z 
läBBt  und  die  Ungerichtung  l  dea  StSbchena  in  dner  Verticalebene  dreht  (qi,  ■•  90*, 
9,  =  90*  +  qi  oder  q),  =  90'  +  ^o,  41,  =  90'): 

r,  =  15,00  -  3,675  Bin'  q,,     T,  =  15,00  -  17,536  Bin»  q,  cos»  <f. 

Die  Curve  T,  giebt  zugleich  die  Aenderung  des  ToraionscoäfGcienten,  wenn  die  LSngs- 

richtung  senkrecht  und  b  unter  dem  Winkel  (f  gegen  die  Aie  Z  geneigt  liegt. 

1».=  [80,00  -  8,675  ein' 91  -  I7,54  8in'qj  cob'^]  .  lO"'. 

M  =  7,265 .  10-*,     A,  =  2,164  .  10"',    A,  -  2,947  .  lO"*. 

B.  Nach  der  auf  S.  654  getroffenen  Festsetzung  fallt  Mer  die  X-Aie 
mit  einer  2-zälillgen  Queraie  a  zosammen;  die  Axe  +  7  liegt  in  einet 
Symmetrieebene  yß  und  tritt  aus  einer  oberen  Fläche  des  Rb(»nbo€deT8  +  B 
heraas.  Zwischen  den  sechs  Elasücitäteconstanten  c^  und  den  sechs  Elasticitäts- 
modnln  s^  bestehen  folgende  Relationen: 


..(#.■ +*!.)- 2 'ii"     '"      ^""'«('ii-».i)-2., 


'"  '  '..('»+».,)-3*..*'  "**  "•«{'.,-*,.)-2«u*' 

Der  Dehnungsooefßeimt  in  einer  durcli  die  RichtUQgscoslDns  |,  1/,  £  bestimmten 
Geraden  ist: 

E  =  »„  (1  -  c*)'  +  ««?;*  +  K.  +  2*,.)  ;'(i  -  j')  +  2.,,  7 :  o « •  -  ,*). 

Dei  Torsionscoefficimt  für  ein  rechtwintliges  Prisma,  dessen  Orientimng 
gegeben  ist  durch  die  Richtungscosiiins  |,  77,  £  seiner  Längsaxe,  |,,  i;j,  ^1 
seiner  grösseren,  £3,  «?„  ^  seiner  kleineren  Qaerdimension,  hat  den  Weräi: 

T  =  *„  + [2  {*„-«„)-«„]  V +  *{».. +»•.-•» -2«..)  i*ii' 
+  4'u[(C>?. +'7i:.)(3««. -'^'?l>-1.?.3■ 
Pemer  ist  der  TorsionscoSfficient  eines  Kreiscylinders: 
T'  =.  .„  +  2(*„  -  *„)  +  [.„  -  2 {*,.  -  .„)]  t' 

+ 1  (*.i  -H '..  - '«  -  2 .,.) ;'  (1  - 1*)  -  8  »„  7 ;  (3  f  •  -  ,*). 
Die  vollständige  Bestimmung  der  sechs  Grössen  s^^  erfordert,  dass  Beobach- 
tnngen   der  Biegung   von   vier  Prismengattungen  verbunden  werden  mit 
Torsionsbeobachtungen  an  zwei  verschieden  gerichteten  Prismen. 
KalbBpath  von  Island  (I^g.  293). 

»„  =    (11,14  ±  0,008).  10-',    c„  ■=    13  970000 
»11=    (17,13  ±0.007),  c„  =      8120000 

'«  =    (39,52  ±  0,002),  p„  =      3  490000 

»11  "-(3,67  ±  0,013),  p,j  =      4  650000 

,„=- (4,24  ±  0,015),  e„  =      4600000 

i„  =      (8,98  ±  0,017),  cii  =  -  2 120  000. 
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E  =  [1I,H  {l  -  C»)'  +  n,I8  J'  +  81,06  (1  -  £'}  i'  +  1T,87  ^  t (8  f»  -  ,•)] .  10"'. 
T"  =  [69,13  -  1,21  {»+  11,12;'  — 71,88 i,i(2{»-ij')]. l(r». 
M  =  15,11 .  10-',    A,  -  3,28 .  10-',    A,  =  S,6ö  .  lO"'. 
Fig.  293  stellt  die  SchnittciUTsii  der  OberflAchea  der  DehuongscoSfGdenteii  E 
nnd  der  Toraion8ci>Sf6cienteQ  tut  einen  Kreiacylinder  T*  mit  einer  Symmetrieebene 
fß^ZY(i  =  0)  uDd   der  zu  ihr  senkrechten  Verticalebene  y  a  =  ZX  {q  =  0)  dar. 
Dabei  ist  zn  beachten,  daw  eine  Flllche  des  Spftltungsrbomboeden  über  dem  Quadranten 
+  Z  and  4- 1*,  »ne  Endkante  desselben  Aber  dem  Qoadraoten  -f  Z  und  —  Y  liegt 


In  der  STmmetrieebene  findet  man  relatiTe  Maxima  und  Minima  von  E  resp.  T"  in 
vier  Bicbtnngen,  velcbe  folgende  Winkel  mit  der  VertJcalaxe  einschliessen: 

I         q)=-B0''52' 

|10».E=      19,49 

I        9)=-60»58' 

110"  .T*=     «,16 

In  der  Ebene  Z^  ist  E  resp.  T'  dne  gerade  Function  toh  f;  die  Schnittcnrve  ist  also 
symmetrisch  cn  Z  und  X   Nor  in  diesen  Glentden  exisüren  rdatire  Maxima  und  Minima : 


0» 

+  Bö"  46' 

17,13 

6,94, 

+  ll'O' 

+  68"  36 

78,77 

92,90. 
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Im  Kalkepatb  findet  eine  elaatiache  Schiebung  nahem  den  klmaten  Widentuid, 
wenn  sie  parallel  einer  OUUßäche  (S.  104)  stattfindet. 

Orflner  TnrmBlIn  aus  Brasilien. 

*„  a      (3,911  ±  0,005) .  10-',    e„  =    27  MO  000 
«„  =      (8,12*  ±  0,002),  f„  =    16  380  000 

«„-  (u,8S7  ±  0,019),  c„  =    eeooooo 

<„=- (1,(111  ±0,009),  r„  -      7040000 

.„  =-(0,160  ±0,017),  (■,.=         900000 

<„  =>      (0,57a  ±  0,009),  «i,--    790000. 

E  =  [8,911  (1  -  ;•)'  +  6,124  f*  +  14,517  f  (1  -  1')  +  1,144  ,  ;  (3  f '  -  ,•)) .  lO"'. 

T"- [24,68-  12,94  C'  +  17,9«  t*  -  4,58  ^  {(Sf  — i?*)].  lO"*. 

M  -  11,28.10-»,    Ai  =2,74.10-',    A,  -  5,80.  lO"'. 


Fig.  294. 

Qun  [Branlien?]  (Fig.  294). 

«„-  (12,784  ±0,011).  10-*, 
.„=  (9,705  ±0,011), 
*i.  =  (19,665  ±  0,01B), 
»„=-(1,629  ±0,019), 
'ii=--(l,*8e  ±0,OU), 
»M  =  -C<.230±  0,010), 


„=  8662000 
„  =  10  745  000 
„=  6  82SO0O 
„-  709000 
„=  1488  000 
,4=  1715  ooa 
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E  =  [12.734(1  -  :*)'  +  9,lfßZ'  +  16,683(1  -  J')  ;'- 8,460.7  t(3f' -  ■j')].  10». 
T  =  (18,665  +  9,060  t,'  +  22,984  J'  f,'- 19,020 [(J  i,,  +  i,  Ci)  (2  f  f|-1  li)  -  7i  Jt]}  ■  10*'- 
Liegt  die  Längsriclituiig  l  und  die  grSuere  Querdimension  fr  des  Piiamaa  in   der 
STmiiietrieebeiie  Z  T",  ao  ist  f  =  f  i  =  tj,  =  ?,  =  0,  J,  =  1 ,  also,  ftüls  {  =  ij,  =  cos  ^p, 
i;  =  fi  =  Bin  «p  ge«etit  wird: 

T,  =  19,665  +  5,746  sin'  2  <p  +  6,4B0  sio  2  q.  cos  2  f.. 

Hiernach  wird  T,  niclit  geSndert,  wena  ^  um  90*  wichst  (vgL  S.  561).  Belatire 
Hasima  und  Minima  treten  ein  fOr: 

ipt-afS'  ond    121°S',      76''3'  und    ICe'S' 
10*.T,  -  27,652,  17,424. 

F&Ut  die  LftugBrichtang  l  und  die  Meiner«  Querdimension  d  in  die  Sjnmietrieebene  ZY, 

so  ist  {  — f,— i;,  =  f,  =  0,  i,  =  1,  also,  falls  f  =  — 7,=  coaqo,  r]  =  ^^=smtf  geeetrt  wird: 

T[  »  19,665  +  S,060sin*v  —  8,460 sm29. 
Hier  finden  nch  relative  Maiima  und  Uintma  fQr: 

<f  =30*55',         120°55', 
10'.  T,  =  14,600,  38,791. 

Ferner  ist: 

T»  -  t<8,3»l  + 13,923 1'-  22,98*  f  +  38,840  7  f  (8  {•  -  7»)] .  10"*. 
M  =  25,97 .  10-',    A,  ■  9,62 .  10"',    A,  -  6,73 .  10"'. 

In  Fig.  2S4  sind  vereinigt  die  Schnittcurven  E,  und  E,  der  Oberfljlche  der  Dehnungs- 
cofifficieuten  mit  der  STmmetrieebene  ZY  und  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene  ZX; 
die  ]etitere  (pnnktirte)  Cnrve  ist  aymmetriach  zu  Z  und  X  Augserdem  enthtllt  diese 
Figar  die  Curven  für  die  TorEionscoJ^fficienten  T,  und  T, ;  dabei  nimmt  die  Lfings- 
richtnng  l  alte  möglichen  Lagen  in  der  Ebene  Z  Y  an,  während  einmal  die  kleinere, 
das  andere  Mal  die  grJJseere  Qaerdimeneion  in  die  XAxe  fällt.  Die  Curve  T,  giebt 
gleichzeitig  die  Aenderung  des  TorsionecoSfEcienten  för  ein  mit  der  Längsrichtung  in 
die  ^-Aze  fallendes  Prisma,  wenn  die  gritwere  Querdimension  alle  möglichen  Orien- 
tirnngen  in  der  Z  Y-Ebene  annimmt 

C.  Ein  Krystall  der  dritim  ÄbUieilung  des  hexagonalen  Systems  besitzt 
aifhen  ConstaDten  c^,,  resp.  s„.  Die  Lage  der  Axe  X  in  der  Horizontalebene 
ist  keiner  Beschränkung  dnrch  Sjniinetrieeigenschaften  unterworfen;  wählen 
wir  nun  zur  X-kxe  wieder  eine  krystallographische  Axe  a,  die  hier  nicht 
Symmetrieaxe  ist,  und  lassen  wir  die  Axe  +Y  aus  einer  oberen  Fläche 
des  GruBdrhomboeders  +Ä  amtieten,  so  ist  die  Ebene  ZY  keine  Sym- 
metrieebene.    In  der  That  zeigt  der  Ausdruck  für  den  Dehnungsoo'effimentm: 

E  -  *„  (1  - 1")'  +  #.a  t*  +  (»..  +  2 .,.) ;' (1  -  ;»)  +  2.,,  7  ; (3  f '  -  n*) 

+  2#„f  c{3^'-f*), 

dasB  die  Oberfläche  dieses  CoefGcienten  zui  ZF-Ebene  nUiit  symmetrisch 

ist,  denn  eine  Vertaoschung  Ton  + 1  mit  —  |  lässt  den  Werth  von  E  nicht 

angeändert. 

Dass  die  Oberflfiche  der  Debnungscoefficienlen  weder  vertieale  Symmetrieebenen 
noch  horizontale  Symmetrieaien  besittt,  wie  die  entsprechende  Oberfl&che  der  Kristalle 
der  zweiten  Abtbeilung,  wird  bestätigt  durch  Biegungsbeobachtungen  am  Dolamit  von 
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Yiescb,  Wallis,  welcher  der  rhomboedriach-tetuto^drUchen  Qnippe  de«  k 
SjBtemB  angehört  Die  SchDittcmre  jeaer  Oberfläche  mit  einer  FlXcbe  eines  Spaltuuge- 
rhombo€ders  ist  hier  in  der  That  nter  centrUck  tymmetruch  ond  Dicht,  wie  die  ent- 
sprechende CurTs  des  Katkspath,  gleichzeitig  disjm metrisch  nach  den  Diagonalen  der 
RhomboederSAche. 

Rhombtaehe*  S^slem.' 
Ein  rhombischer  Krystall  besitzt  neun  Elasticitätsconstanten  c„  und 
demnach  auch  neun  Gonstanten  «„,  zwischen  denen  folgende  Beziehangen 

bestehen: 

"  I  'ii  *»■  I  "  ■  *ii  *ii  ■  "1  *ti  'ii 

'"'■^|.....|     '"-V|.„.„!     ^"-t|.„».. 

wonn: 

I  »11  »I.  »1.  I 


gesetzt  ist     Aus  dem  allgemeineu  Ausdruck  für  den  De/mungacoefficienian 
in  der  durch  die  Bichtongscosinus  a,  ß,  y  gegebenen  Richtung: 

E  =  .„  <.*  +  »„  $-  +  «„  J-*  +  (*„  +  2  .,.)  |9'  1*  +  (...  +  2  *„)  y'  «•  +  (.„  +  2  *.,) »'  ß* 
folgt,  dass  ans  Biegungsbeobacbtungen  an  Prismen  sechs  Aggregate  der  neun 
Constanten  «„  bestimmt  werden  können.    Zunächst  liefern  die  Stäbchen, 
deren  Längsaxen  den  drei  krystallographischen  Symmetrieaien  ^  =  [100], 
h  =  [010],  d  =  [001]  paraUel  gehen: 

Darauf  liefern  die  Stäbchen,  deren  Längsaxen  in  die  drei  Symmetrie- 
ebenen 100,  010,  001  fallen: 

^iv  -  *.t  ^*  +  «..  r*  +  (»4.  +  2  »,.)  (J*  f ', 

Epj  =.  *.,  a«  +  >„  ß'  +  (»„  +  2*„)  nV*- 

TJm  die  drei  noch  fehlenden  Aggregate  der  «„  zu  bestimmen,  genügt 
es,   drei  Gattungen  von  Torsionsbeobocbtungen  an  Prismen  Tonnnehmen. 
Allgemein  ist  der  Torsi&necoeffioient  eines  Prismas: 
T  -  4(.„  o'«.'  +  ,„  ß'ß,^  +  >„rr,') 

+  2[f*„  +*t,t)ßß,  rri  +  ('.« +  <*.i)rr<  "'•i  +  ('«  +  4i„)«a,  ßß,i 

+  '**C/»'r>'+  r'^i*)  + '» (r*"i*  +  "'r-')  + '« <"'!*■'  +  /»'  "i"). 

worin  «,  ß,  f  die  Richtungscosinus  der  Längsrichtung,  «j,  /?,,  /j  die  Sich* 

tungscosinus  der  grösseren  Querdimension  des  Prismas  bedeuten.    Bezeichnet 

man  z.  B.  mit  Jin'  den  Torsionsco&f&cienten  eines  Prismas,  dessen  Längs* 

■  W.  Voigt,  Nachr.  Ges.  d.  Wisa.  Göttingen.  1887,  561.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  U, 
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axe  parallel  zor  dritten  nnd  dessen  Breite  parallel  zur  ersten  Eiyetallaxe 
ist,  so  eigiebt  sich  entsprechend  dem  allgemeinen  Satze  (S.  561): 

Der  TorsionsooeMcieiit  eines  Eieiscjlinders  ist: 

T»  =  a'  (.„  +  .„)  +  1?«  i>^  +  .„)  +  f'  (,„  +  .„) 

+4^'y*('«+'"-'"-ä*..)-nr'"'C^i+'ii-*«-2*.i)  +  <"V'(*i.+'i.-'«-2»..). 

Der  Coeffieient  der  oubisdim  Compreasion  bei  allseitig  gleichem  Druck 
hat  den  Werth: 

M  =  («n  +  «M  +  »m)  +  2  («„  +  «,.  +  »n) 
gleich  der  Summe  der  den  Symmetrieasen  parallelen  linearen  CompressioDs- 
oo^fficienten: 


»11  +  »IJ  +  »IS)      K  =  »il  +  »M  +  »J3.      A.  -  «,i  +  ^j  +  » 


yf 

^>c 

^ 

^  f\ 

^—-jn 

(i'\ 

'( 

\\,[\  \ 

L^-  [\ 

/<\. 

^ 

zJ\i 

y 

Fig.  295. 

Burt  von  AlBton  Hoor  in  GomberUnd  (Flg.  296,  2Sfl). 

»1,=    (16,13  ±0,015).  10-»,    P„  =    9,0.10' 
*„  =    (18,57  ±  0,008),  p,,  =    8,0 

i,t  =    (10,*2  ±  0,010),  <■„  =  10,7 

»,.  =-  (2,<8  ±  0,075),  e„  -    2,7 
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».1  =  -  (1.88  ±  0,016) .  10- ',    e,i  =>  2,7 .  10». 
»11  -  -  (8.80  ±  0,021),  p„  -  4,S 

»„  =    (82,90  ±  0,140),  c„  =  1,2 

»„  =    (34,16  ±  0,022),  r„  =  2,9 

»«=    (35,86  ±  0,015),  '•„  =  2,8. 

E  =  [16,13  o*  +  18,S1(S*  +  10,42 1*  +  2  (88,79 ;?' j'*  +  15,21  y'o'  +  8,88  o' |9^] .  lO"'. 
T*=  [69,52  a'+  117,66 19*+  116,46  7-* +  2  [20,18  (?V' +  85,29  j-»(i' +  121,85  o'^l-lO''. 
M  =  18,78 .  10-'. 
A,=  5,45 .  lü-',     Ai=  7,25 .  lO"',     A,=  6,08 .  10"'. 


iDteiessant  ist  das  veracbiedene  Ver- 
balteo  des  DebDUDgacoEfficienten  E  in 
den  drei  Sjünnetrieebeoen ,  nclebe« 
durch  die  Schul ttcurveu  der  Obeifiiebe 
der  DehDQngBCoefficieiiteii(F1g.296')mit 
diesen  Ehenen  veranschaalicht  wird.  Die 
Differenz  rwischen  dem  absoluten  Hini- 
inuin  von  E  in  der  Richtung  der  Axe  c 
(10,42 .  10-')  und  dem  absoluten  Mui- 
mnm  (26,93 .  10"*)  in  derGeraden,  welche 
in  der  Ebene  b  i  unter  40°  12'  g^en  b 
geneigt  liegt,  ist  sehr  bedeutend.  Die 
Schnittcurven  der  Oberfläche  der  Tor- 
sionBcoSfficienten  T°  mit  den  drei  Sjoi- 
metrieebenen  werden  durch  den  nnteitn 
Tbeil  der  Fig.  295  dargesteUl. 


Topas    von    Mursinsk    im  UnL 

Fig.  296.                                     CF«-  2BT0 

.„  -=      (4,841  ±  0,0023) .  10-', 

p„  =  28,7  .  10' 

«„  =      (3,460  ±  0,0023), 

c„  =  35,6 

*„  =      {3,771  ±  0,0026), 

c„  =  30,0 

j(„  =-(0,651  ±0,0083), 

c»=    9,0 

»..  =■  -  (0,840  ±  0,0077), 

c„  =    8,6 

.„ (1,853  ±  0,0067), 

<■„  =  12,8 

»(,  =      (9,059  ±  0,0099), 

c..  =  11,0 

*M  =      (7,391  ±  0,0098), 

c„  =  13,5 

»„  =      {7,485  ±  0,0078), 

r„  =  13,8. 

-  [4,341  n'  +  8,460  ß*  +  3,771  y*  +  2  (3,879  ß*  j 

+  2,856  Y'a'  +  2,390  a» ^*1 .  lO"». 

T»  =  [14,88  «•  +  16,54  ß*  +  16,46  f*  +  30,89  ß'  j 

+  40,89r'«'  + 43,51  o'|»'].I0-'. 

M  =  5,884.10  ». 

A.  =  2,148 .  10-',     A.  =  1,456 .  10-',     A,  =  2,280 

10-'. 

Der  CoSfficient  der  cnbischen  CompreBsion  hä  allseitig  gleichem  Druck  ist  also  Si 
Topas  noch  kleber  als  für  Beryll  (S.  568). 

lä.  Thermoelasiische  Eigenschaften  der  Krystalle.  —  Ein  Krystall,  der 
äosseren  Drucken  niclit  aasgesetzt  ist,  werde  einer  in  seiner  ganzen  Ans- 
dehnnng  gleichmässigen  Temperaturänderung  *  unterworfen.  Hierdurch 
wird  eine  homogene  Deformation  des  Krystalis  hervorgerufen  (S.  67,  545]. 


'  PmsTRBWAi.»EB,  a.  a.  0. 
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Wir  fra^n  nach  den  Beziehungen  zwischen  den  Zuwachsen  der  molekularen 
Bracke  im  Erystall,  der  dadurch  erzeogten  Deformation  und  den  isothetmischen 
filastdcitätsconstanten  des  Eijstalls. 

Die  Deformation  sei  so  beschafTen,  dass  die  Deformationscomponenten 
x^,  ■  .  ■  ■,  x^  imeare  Functionen  der  Temperatnräaderung  sind: 


,=  (ty&,    y,^a^ß 


:,  =  Oj  I?-,    y_  =  o^  1^,    s;^  =  0(  &, 


=  ag&. 


(1) 

Hieria  bedeuten  a,,  o,,  o,  die  linearen  thermischen  AusdehnungscoSMcienten 
in  des  Bichtungen  der  Coordinatenaxen  (also  die  Aenderangen  der  Längen- 


Fig.  291. 


einheit  in  Folge  einer  Temperaturerhöhung  am  1"  C.)  und  a^,  a^,  a^  die 
Coefficienten  der  thermischen  Aendorungen  der  Winkel  zwischen  den  Rich- 
tungen jener  Äxen. 

Findet  Gleichgewicht  statt  zwischen  den  jene  Deformation  erzengenden 
Zuwachsen  der  molekularen  Drucke,  deren  Componenten  bezeichnet  seien  mit 
{JCJ,  .  .  .  .,  (XJ,  und  den  durch  die  Deformation  herrorgemfenen  inneren 
elastischen  Kräften  mit  den  Componenten  X,, . . . .,  X^,  so  ist: 
(2)  X,  +  (XJ  =  0, ,  X^  +  {X)  ~  0, 
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»orin  (8.  549): 

-X.-. 

11«,+ 

Aus  (1)  und  (2)  folgt,  dass 
&  sind: 

auch 

m, 

(») 

W- 

?,», 

{X^  lineare  FancÜoneD  von 

,   (X,)~q,&. 

Die  hierin  auftretenden  Pactoren  ?„  . .  . .,  ^  werden  thermiache  Drucke  ge- 
nannt Der  Zustand  des  Gleichgewiclits  ist  also  unter  der  nnr  angenähert 
zutreffenden  Annahme,  von  der  wir  anfügen,  charakterisirt  durch  die  Be- 
dingungen : 

Hierdureh    sind    dU    thermischen   Drucke   dargeateät  als   Functionen   der  iao- 

äiermischen  ElasHoUälsamstanlen  e^  und  der  thermischen  Deformationsoompo- 

nenien  Oj, . .  . .,  o,. 

Lässt  man  jetzt  die  Coordinatenaxen  zusammenfallen  mit  den  ihermisAen 

Axm  (S.  70),  so  verschwinden  die  Winkeländerungen  a^,  a^,  o,,  also  nach 

(1)  auch  die  Grössen  y,,  x^,  x^.    Folglich  ist: 

?i  -  '•ii  «1  +  «1.  <h  +  <■,.  fl».      ?i  =  c„  a,  +  <•„  o,  +  c«  a, 
fi  =  ci,  Ol  ■••  "h  «t  +  f„  a,,       7,  =  e„  a,  +  c^,  a,  +  e„  a. 

Bilden  wir  nun  die  Gleichung  des  Elasticitätsellipsoids  (S.  548),  so  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Hauptaxen  desselben  nur  dann  mit  den  thermischen  Aien 
der  Richtung  nach  übereinstimmen,  wenn  die  Bedingung  94  =  9«  =  ?«  =^  0 
befriedigt  wird;  denn  unter  dieser  Voraoseetzuig  erhält  man: 

4  +  ^-,  +  -^  -=  1. 
?.       ft      9> 

Wie  aus  den  Werthen  der  Grossen  a^,  Oj,  a,,  0^  hervo^eht,  wird  jene 

Bedingung  immer  erfüllt  in  rhombischen,   tetr^onaleu,  hexagonalen  und 

regulären  Krjstallen. 

Ist  das  Deformationsellipsoid  (S.  55,  546): 


(1  +  o,  #)*  ^  (1  +  o,  »)•  ^  (1  +  o,  #)*  ~ 

eine  Eugel,  also  a^~a^  =  a^,  so  wird  das  Elasticitäteellipsoid  nur  dann  eine 
Kugel  sein,  wenn  der  Erystall  dem  regulären  System  angehört  Erinnen 
vir  uns  nun,  dass  nnter  allseitig  gleichem  Druck  das  ElasticitätseUipsoid 
bei  allen  Krjstallen  eine  Kugel  sein  muss  (S.  556),  so  ergiebt  sich,  äass 
die  durah  eine  gleichmässige  Erwärmung  hervorgerufene  Deformation  nur  bei 
regulären  KrytlaiUn  durch  einen  allseitig  gleichen  Druck  oompensiri  werden  hmn. 

Ana  den  früher  angegebenen  Werthen  der  tbermischen  AnodehaungKotifideiiten 
und  der  Elutlcitlltsconstanten  erhält  man  folgende   Werthe  der  liermiteke»  Dntie. 

Rhombitcket  Syitem.    Das  Axens^item  x,  y,  z  falle  EOBammen  mit  ä,  b,e. 


,1  o,  +  e,,  o,  +  c,,  a. 
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Topa»  S.  97,  tu  . 
Baryt  S.  98,  573   . 


Hexagonales  System. 


=  ?,  =  (c,,  +  <Hi)  <^  +  ": 


£ct^H  8.  94,  587  .  . 
KalkipalA  S.  94,  568 
Turmalin  S.  94,  670  . 
Qiuirx  S.  94,  570  .    . 


Begalärea  Sj'stem. 


-7,10 
163,1 
167,5 


, 

505 

Sleintah  8.  92,  565  .    . 

801 

8i/tvin  S,  92,  665  ..    . 

154 

Pp^l  8.  92,  565    ..    . 

873 

Hiemach  eotnickelt  Flusirpath  «ne  sehr  bedeatende  Druckkraft  bei  der  ErwSrmnng. 
Von  besouderem  Interesae  ist  das  Verhalten  yon  Beryll  und  Kalkspatb.  Wir  sahen 
(8.  96),  dass  im  Beryll  durch  eine  Steigerung  der  Temperatur  in  der  fiicbtung  der  Axe 
der  Isotropie  eine  deutliche  Zusammenziehung,  in  den  dasu  Benkrechteo  Richtmigen 
eine  sehr  schwache  Ausdehnung  hervorgerufen  wird.  Dabei  findet  nun,  wie  aus  dem 
negalhen  Werthe  von  q,  hervorgebt,  in  der  Richtung  jener  Aie  keine  „Wftrnie- 
Abetossung",  sondern  eine  „Wänne-Aniiehung"  statt.  Dieses  Kesnltat  folgt  keineswegs 
schon  ans  dem  negativen  Werthe  von  a,  (=  a  auf  8.  94);  denn  q^  ist  eine  Function 
von  a,,  a,  und  den  Elasticit&tscODSt&nlen  >;„,  c„.  Das  singulare  Verhatten  des  Beryll 
tritt  namentlich  im  Vergleich  mit  Kalktpath  hervor,  der  sich  bei  einer  Temperatur- 
erhOhiiDg  in  den  mr  Aze  der  Isotropie  senkrechten  Ricbtnngen  susammenäeht  (8.  96), 
und  trotidem  poiilive  Werthe  der  thermischen  Drucke  ;,,  ;,  liefert. 

13.  Ein  Krjätall,  der  sich  anfänglich  hei  constantei  Temperatur  in 
einem  Gleichgewichtszustände  hefindet,  erfahre  unter  der  Einwirkung  äusserer 
Kräfte  und  durch  ZafQhiuug  oder  Entziehung  von  Wärme  eine  Zustands- 
änderung  his  zur  Herstellung  eines  neuen  Gleichgewichtszustandes.  Dann 
ist  der  iimere  Zustand  an  jeder  Stelle  x,  y,  z  bestimmt  durch  sieben  uq- 

abhängige   Veränderliche:    die  DeformatioiiscompODenten  a;,, x^  und 

die  Teuperatoränderung  &  =  Q  —  3^,  wenn  mit  Q  und  Q^  ^^^  absoluten 
Temperaturen  des  deformirten  und  des  ursprünglichen  Zustandes  des  Kiystalls 
bezeichnet  werden. 
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Auf  diese  Znstandsänderang  sollen  jetzt  die  beiden  Hauptgleichungen 
der  ThermodyDamik  ang^ewendet  werden.^ 

Nacli  dem  Eoergieprincip  ist  der  Zuwachs,   welchen  die   Energie   E 
durch  die  von  Aussen  zugefflhrte  Arbeit  dS  und  Wärme  dQ  empfangt,  ge- 
geben dnrch: 
L  dE=dS  +  JdQ, 

worin  J  das  Arbeitsäquivalent  der  Wänneeinheit  bedeutet;  und  dieser  Zuwachs 
ist  ein  vollständiges  Differential: 

dE=i^dx  +....  + I^rfr  +  tfda 

Die  Gleichung  I  soll  auf  eine  beliebige  Stelle  x,  y,  x  des  Krystalls  ange- 
wendet und  auf  die  Yoinmeiieinheit  bezogen  werden. 

Andererseits  ist  nach  dem  Kntropieprincip  der  Quotient  cfQ/@  ein  voll- 
ständiges Differential: 


dQ_j„    as 


II.  ^.^^dH=°^d.+....  +  ^^äx+^^d0. 


Durch  die  Zustandsänderung  wird  an  der  Stelle  x,  y,  %  ein  thermisch- 
elastischer  Druck  erzeugt,  dessen  Componenten,  bezogen  auf  die  Flächen- 
einheit, mit  S ,  s,  bezeichnet  seien;  dann  ist: 

(1)  dS  =  -  (H^  dx,  +  •■■■  +  S,  dx^. 

Führen  wir  jetzt  die  von  H.  von  Hblmholtz*  als  /ma  Energie  be- 
zeichnete Grösse: 

^  =  E-J0S 

ein,  so  folgt  aus  den  vorstehenden  Gleichungen: 

m  E— I* S,  — 1^.    ■•B--Z- 

^  '  '  ox^  *  dl,  dB 

Demnach  ist: 

(81  J^-^^^'  r«^-£=. 

**^  •' dx,     de'       '  ''&x,~  dß' 

und  die  Gleichung  II  geht  über  in: 

'  M.  Plahok,  Ueber  QleicfagewicbtsEUBtAnde  isotroper  Körper  in  verschiedeiiai 
Temperaturen.  HHnchen  1860.  -  N.  Scbillbb,  Joum.  ruM.  phys.  Ges.  11,  6,  18T9. 
Aon.  d.  FI17B.  Beiblätter  i,  423,  1880.  —  W.VoiOT,  Nachr.  Get  d.  Wiss.  OttttJngeD 
1S88,  859.    Ann.  d.  Phys.  N.  F.  8(t,  743,  1889. 

)  B.  TON  Hblmholte,  SitEUDggber.  Berlin.  Akad.  1B8Z,  1,  28.  Wiw.  Abb.  t,  9M, 
1883.  —  Vgl  P.  Mabbibd,  Compt.  rend.  69,  858,  1057,  1869.  Mim.  dea  Mit.  itnag- 
22,  67, 1876.  —  J.  W.  GiBBB,  Trana.  Coanecticnt  Acad.  3,  108, 1874—78  [-  *  irt  die 
KraftfunctioD  des  KrystallB  für  conatante  Temperatur  S.  145],  Amer.  Joarn.  of  Sc 
(3)  16,  441,  1878, 
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Bezeichnet  mau  mit  q  die  Dichte,  mit  c^  die  specifisohe  Wärme  bei  con- 
stanter  Deformation  (rfx,  = =  dx^  =  ö),  so  fo^  aus  II*: 

' '  es»        J  SB* 

Ferner  ei^ebt  sich  für  die  apecifisehe  Wärme  bei  constanter  Spannung 
{dZ,  =  ....-  dE^  =  0): 

<^>  ''.  =  *'-  +  j^(5#ö© +  ■■■■  + ööäö)- 

Es  bietet  sich  hier  eioe   Verallgemeinerung  der   Wärmeleiiangtgleichang  (S.  152) 
dar;  denn  es  irt  nach  unaeTer  früheren  Bezeichnung; 


de    fl r7,    ar^    flt^     «  ibz^  dx,  es^  Sx^ 

'"et  ■"  dx       öy       St  '^  J\Be   dl  *  '"        dB  Bt] 


14.  Wir  betrachten  nun  den  speciellen  Fall,  in  welchem  die  Temperatur- 
änderung  &  lediglich  eine  Folge  der  Deformation,  also  von  der  Ordnung  der 
Defonnationscomponenten  x^,  .  .  .  .,x^  ist.  Alsdann  wird  die  freie  Energie  V 
eine  homogene  Function  vweilen  Qrades  der  sieben  unabhängigen  Veränder- 
lichen. Bezeichnen  wir  mit  X^, . . . .,  X^  (S.  547)  die  Componenten  des 
durch  die  Deformation  bei  der  constanten  Temperatur  0^  (&  =  0)  au  der 
Stelle  X,  y,  ^  hervorgerufenen  elastischen  Druckes,  mit  ?,,... .,  q^  {8.  576) 
die  Componenten  des  thermischen  Druckes  an  derselben  Stelle,  so  sind  die 
Componenten  des  gesammten  thermisch-elastischen  Drackes: 

(«)  =x  =  -^x  +  9i*. >  ~,  =  ^,  +  9t^- 

Demnach  ist  mit  Rücksicht  auf  (2)  und  (4)  für  die  freie  Energie  zu  setzen: 
m  2  IP  =  2  0  -  2  *  {?,  a:,  +  . . . .  +  5,  ^J  -  ^^^  , 

worin  2  0    das    elastische  Potential  bei  constanter  Temperatur  bedeutet 
(S.  551).    Der  Werth  der  Entropie  E,  die  im  Änfangszustande  gleich  Null 
gesetzt  wird,  ist  jetzt  nach  (2)  bestimmt  durch: 
(8)  JH=  (j,^^  +  . . . .  +  5,x^)  +  '^^■ 

-  In  diesen  Ausdrücken  ist  &  als  constant  anzusehen,  nämlich  als  sehr  gross 
gegen  die  Temperaturänderuug  9;  die  specifische  Wärme  c^  ist  unabhängig 
von  6  und  den  Deformationscomponenteu. 

Aus  II*  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (6)  für  die  Wärmemenge, 
welche  dem  Krystall  von  Aussen  zugeführt  werden  muss,  um  eine  Temperatur- 
änderung in  Folge  der  elastischeu  Deformation  zu  verhindern  {dQ  =  %  der 
Ausdruck ' :  „ 

dQ  =  ^(q^dx^  +  .-..  +  q^dx,). 


'  W.  Thombob,  Quart.  Joum.  of  Math.  1,  57,  1867;  Phü.  Mag.  (6)  6,  1678.   Math. 
Phy».  Papere  1,  391,  1882. 
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Es  sei  nun  die  Deformation  eine  solcbe,  wie  sie  durch  eine  gleichförmige 

Erwärmung  um  1"  hervorgemfen  werden  würde;  dann  ist  dx^  =  a, , 

<^^,  =  %  (S.  575),  so  dass,  wenn  die  auf  S.  676  angegebenen  Werthe  der 
thermischen  Drucke  eingetragen  werden: 

dQ=  j  2c^a^a^. 

Hierin  ist  die  Sonune  anf  der  rechten  Seite  das  elastische  Potential  (8.551). 
Demnach  ist  dQ  stets  positiv.  Brin^l  man  also  m  dem  Kryataü  durch  eine 
äussere  mechanische  Einwirhmg  eine  Deformation  von  der  Besckaffenhetl  kervor, 
wie  sie  durcii  eine  gleichförmige  Erwärmung  erxeugt  werden  würde,  so  kiihÜ 
sich  der  KrystaU  ob;  nmgekehrt  tritt  eine  Erwärmung  des  Krjstalls  «in, 
wenn  jene  Deformation  rückgängig  gemacht  wird. 

15.  Für  adiahatisclie  Deformationen,  wie  sie  bei  Schwingungen  statt- 
finden, bei  denen  die  Deformationszustände  sich  allzn  rasch  ändern,  als  dass 
eine  Ausgleichung  der  eingetret«nen  TemperaturdifiTerenzen  möglich  wäre,  ist 
ir=0,  also  nach  (9): 

()  e^  #  =  -  j  (ji  ar,  + H  9»^,)- 

Trägt  man  den  hieraus  resultdrenden  Werth  von  &  in  die  Relationen  (7) 
ein,  80  ei^ebt  sich; 

-  E^  =  Yy^x^  +  ■■■■  +  rie=^. 


wonn: 

Es  treten  also  in  den  Ausdrücken  für  die  Druckcomponenten  an  die  Stelle 
der  isothermischen  Elasticitätsconstanten  c^^,  welche  die  durch  g^bene 
äussere  Kräfte  bei  constanter  Temperatur  hervorgebrachten  Deformatiooen 
messen,  die  adieüiaHsohen  ElasHeilätsconstanlen  y^^'  welche  die  Deformation  bei 
verhinderter  Wärmebewegung  bestimmen.  In  analoger  Weise  sind  die  iso- 
thermischen Elasticitätsmoduln  «^  zu  ersetzen  durch  die  adiabatischen: 

Hieraus  ergeben  sich  einfache  Relationen  zwischen  den  Debnungs- 
coefficienten  und  den  Torsionscoöfficienten  für  coiistante  Temperatur  einer- 
seits und  gehinderten  Wärmeaustausch  andererseits.  Bedeutet  E  den  adia- 
batiscbeu  Dehnungscoi^fGcient«n  für  eine  bestimmte  Bichtung  in  dem  Erystall, 
a  den  thermischen  linearen  Dilatationscot^fficienten  für  dieselbe  Sicbttmg, 
ferner  T  den  adiabatisehen  Torsionscoäfficienten  für  einen  Kreisejlinder,  a 
die  thermische  Winkeländerung  der  Längsaxe  des  Oylinders  gegen  die  Ebene 
des  Querschnitts  desselben,  so  ist: 
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Tbermo-ElasHcilät. 


KegulBre  Kristalle. 


Fliussp&th 

SteiDsalz 

SylYin 

Pyrit 

v.io» 

9,13 

2,15 

1,98 

5,03 

0,209 

0,219 

0,171 

0,126 

(»„-ff„).ie'= 

.,.-»„). 10' 

0,040 

0,25 

0,29 

0,OU 

C,— Cj 

0,00«5 

0,0120 

0,0061 

0,0012 

"' 

1,081 

1,04S 

1,036 

1,008 

Hexagonale  Krystalls. 


<r„).10"=U„-o„),!0' 

(*,.-<F,^.10» 

('«-ff..)- 10' 


Kalkspath 

Turmalia 

2,715 

3,116 

0,207 

0,246 

0,0036 

0,0067 

-0,0173 

0,0081 

0,084 

0,0098 

0,00103 

0,00126 

1,005 

1,0052 

0,0013 
1,0070 


Bhomb 

iBche  Eryatalle. 

Topas 

Baryt 

p.lO' 

8,64 

4,48 

0,206 

0,108 

(',.-<^„).10' 

0,0023 

0,029 

(.„-„..).  10' 

0,0016 

0,072 

{'m-^m)-"* 

0,0031 

0,032 

{.„-ff„).10» 

0,0083 

0,048 

(«,.-<7„).10* 

0,0026 

0,030 

(.„-ff,.).  10» 

0,0019 

0,046 

e^-Cj 

0,00037 

0,00220 

1,0039 

1,020 

16.  lnn<rB  Raibting  der  Kryitalle.  —  Die  Vorgänge  der  inneren  Reibung  der  Erystalle, 
welche  in  der  Dampfting  gleichförmiger  langsamer  Schwingungen  von  Stäben  heivor- 
treten,  hat  W.  Voiai'  sunüchst  theoretisch  zd  untersuchen  begonnen.  Es  zeigt  sieb, 
dass  dieselben  neun  Omppcn  krystaltisirter  Körper  eq  unterscheiden  sind,  die  wir  auf 
S.  5B2— 555  kennen  gelernt  haben;  nur  ist  die  Zahl  der  Beibungsconstanten  a^, 
(A,  it  -  1,  2 . . .  6),  grosser  als  die  Zahl  der  Elasticitätsconstanten  c^,  weil  a,^  im  All- 
gemeinen von  au,  verschieden  ist 

'  X  bedentet  das  VerhOltniss  der  specifischeu  Wärmen  e,  :Cj- 
*  W.  VoioT,  Abb.  Ges.  d.  Wiss.  Oöttingen.  8«,  1890.  —  Nach  einer  mtindUchen 
Hittheiloag  von  W.  VoiOT  ist  diese  Theorie  inzwischen  durch  Beobachtungen  an  Stein- 
salz und  Qnars  bestätigt  worden. 
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10.  Beziehungen  zwischen  dem  elastischen, 

optischen  und  dielektrischen  Verhalten  der 

Krystalie. 

Einfluss  elastäsober  Deformationen  auf  das  optisolie 
Verhalten  der  ErystaUe. 


1.  D.  Bbbwsteb'  fand  (1815 — 18),  dass  in  einfach  brechenden  amorphen 
oder  kijstallisirtfin  Körpern  durch  einseitagen  Druck  DoppelbrechuDg  ereeugt 
wird,  and  dass  optisch  eiuaiige  ErystaUe  durch  eine  senkrecht  zur  optischen 
Äxe  ausgeübte  Compressioa  zweiaxig  werden.  Nach  den  Beobachtungen  von 
MoiGNO  und  SoiiEiL  *  liegt  die  Ebene  der  optischen  Axen  parallel  oder  senk- 

recht  zur  Druckrichtang,  je  nachdem  der 

Charakter  der  Doppelbrechung  des  ein- 
aiigen  Krystalis  positiv  oder  negativ  ist* 
Za  diesen  Versuchen  ist  «ne  von  R.  E^ma 
in  Berlin  construirte  Presee  (Fig.  298)  ge- 
eignet, welche  mit  dem  PoIaiiBAtionN,pp>nt« 
Fig.  241,  H.  4M  verbunden  werden  kann.  Auf 


.J^ 


töne  Ewiachen  die  Stahlplatten  d,  e  einzuschaltende  ErjBtallplatte  wird  mit  Hfllfe  dar 
Schraube  m,  welche  eine  starke  Spiralfeder  zusaninienpresat,  ein  seitlicher  Druck  uu- 

■  D.  Bbbwsteb,  Phil.  Trans.  1815,  60;  1816,  lß6.  Trans.  B.  Soc.  Edinbm^. 
8,  2S1,  S69,  ISIS.     Pogg.  Ann.  19,  527,  1830. 

'  Horano  et  Solbil,  Compt.  rend.  30,  361,  1650.  —  Hoioko,  R4p.  d'opL  nod. 
Paris.  1,  1S92,  I8S0. 

'  Weitere  Ängsben  Aber  den  F.infliiM  des  Druckes  iraf  die  optischen  EigenscbifieB 
der  Kristalle  findet  man  in:  W.  Wbbtbbim,  CompL  rend.  33,  576, 1851;  S6, 216,  IWt 
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geübt,  dessen  GrOne  kd  der  äceUnng  der  Messingplatte  ;  auf  der  Scela  des  Rahmene  r 
aligelesen  wird.' 

3.  Eine  ToUständige  Erklärung  der  überaus  mannigfacbeD  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung  in  gleichfünoig  oder  ungleicUönnig  dilatirten  amorphen 
Körpern  gelang  F.  E.  Nbümahn*  1841  in  einer  fflr  diese  und  analoge 
Probleme  grundlegenden  Untersuchung.  Den  Ausgangspunkt  derselben 
bilden  folgende  Annahmen:  1.  In  einem  gleichfönn^  düatirten  amorphen 
Körper  befolgt  die  Doppelbrechung  dieselben  Gesetze,  welche  für  homc^ene 
optisch  zweiaxige  Krjst^e  gelten;  dabei  fallen  die  optischen  Sjanmetrieaxen 
mit  den  Hauptaxen  des  Deformationsellipsoids  zusammen.  2.  Ein  ungleich- 
förmig dilatirter  amorpher  Körper  ist  einem  Aggregat  von  unendlich  vielen 
sehr  kleinen  Krjstallindividuen  zu  vergleichen,  wobei  die  Richtungen  der 
optischen  Symmetrieaien  und  die  Werthe  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten 
stetige  Fanctioaen  des  Ortes  sind. 

3.  Die  NBuUANH'sche  Theorie  ist  von  Fb.  Poceelb"  auf  gleichförmig 
deformirte  Kijstalle  erweitert  und  alsbald  durch  Beobachtungen  geprüft 
worden.  Im  Allgemeinen  können  die  optischen  Sjmmetrieaxen  in  dem  de- 
fonnirten  Krystall  nicht  mehr  mit  den  Hauptaxen  des  Deformationsellipsoids 
zusammenfallen,  sondern  ihre  Lage  muss  erst  aus  der  gegebenen  Deformation 
berechnet  werden.  Dagegen  ist  an  der  Annahme,  dass  auch  in  einem  inner- 
halb der  Elasticitätsgrenzen  deformirten  Krystall  noch  die  Fresnel'schen  Ge- 
setze der  Doppelbrechung  gelten,  festzuhalten. 

Ist  die  Gleichung  des  Indexellipsolds  E^,  (S.  317,  351)  für  den  natür- 
lichen Zustand  des  Erjstalls,  bezogen  auf  die  optischen  Symmetrieaxen 
•^0'  ^01  -^t  üi  Folarcoordinaten: 
Eo  0«,»  ^0»  +  a^*  Ko»  +  a^*  <=^' 

so  ist  die  Gleichung  des  durch  die  Deformation  veränderten  Indexellipsolds, 
bezogen  auf  die  festliegenden'  Coordinatenaxen  X^,  Y^,  Z^: 


Pogg.  Ann.  96,  321 ;  87,  498, 1852.  —  A.  Buvais,  Ann.  chim.  phys.  (3)  43, 147, 1B65; 
Pogg.  Ann.  9«,  395,  1855.  —  Fr.  Pfait,  Pogg.  Ann.  107,  333;  108,  688,  1869.  - 
E.  Mach  und  J.  Mebtbh,  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  72  (2),  316,  1816.  Pogg.  Ann. 
1&6,  «39,  18T5.  —  F.  Kloceb,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1B8I,  2,  249.  —  H.  BücKina,  Zeilsclir. 
f.  KryBt.  7,  556,  1883.  —  E.  Bsimis,  N.  Jahrb.  f.  Min.  188«,  1,  232.  —  C.  Kibik, 
Sitzongabet.  Berlin.  Akad.  1S90,  I,  724. 

*  H.  fiücxraa,  a.  a.  O. 

*  F.  E.  Nbdiuhm,  Die  Qesetse  der  DoppelbrechuDg  des  Lichts  in  comprirairte 
oder  nngleichfönnjg  erwärmten  nnkirstaUiniächen  Etirpem.  Abb.  Berlin.  Akad.  aus 
d.  J.  1941.  —  Im  Auamge:  Pogg.  Ann.  54,  449,  1841.  —  Vgl.  das  aof  8.  546  citirte 
Werk  Ton  Todbdbter  und  Pusson,  1,  639—066. 

'  Fb.  Pockelb,  Ueber  den  Einfluse  elaatischer  Deformationen,  speciell  einseitigen 
Druckes,  auf  das  opüsche  Verhalten  krj'BtallinUcber  Körper.  Inaag.-DisBerL  Otfttingen 
1S8».    Ann.  d.  Pbys.  N.  F.  S7,  144,  269,  372,  1889;  8>,  440,  189a 
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worin  die  Grössen  B  Fnnctioaen  der  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Kryetalls 

constanten  Deformationscomponenten  x^ ,  x^  sind.     Verschwindet  die 

Deformation,  so  gehen  B^^,  B,,,  B^  Über  in  0^,',  Ooj*,  o«*,  während 
£j3  =  fi,,  =  B,f  =  0  wird.  Die  einfachste  Annahme  besteht  daher  darin, 
für  die  Grössen  Bjj  -  ü^,*,  . ,,  B^^,  . .  Itomogene  litieare  Functionen  der  auf 
das  Coordinatensjstem  X^,  Y^,  Z^  beiw^enen  Deformationscomponenten  zo 
setzen : 

^11  —  ("ül'  =  «U^x  +  «li»,  +  0|3-,  +  «!*?.  +  <»IS*,  +  «1«  !=, 


kh  gegeben  sind  anzusehen:  die  optischen  Constanten  des  Kristalls  im 
natürlichen  Zustande,  die  ans  den  äusseren  mechanischen  Kräften  nnd  den 
Elasticitätsconstanten  des  Kjjstalls  nach  der  Elasticitätstheorie  za  be- 
rechnenden Deformationscomponenten  und  die  für  die  hier  zu  untersuchenden 
optischen  Aenderungen  des  Krystalls  charaklerklischm  Conalanien  a^.  Die 
letzteren,  experimentell  zu  bestimmenden  Grössen  können  noch  Ton  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  abhängen ;  ihre  Anzahl  beträgt  in  dem  allgemeinsten 
Falle  eines  triklinen  Krystalls  36,  weil  nicht  notbwendig  Ou  =  a,„  zu  sein 
braucht. 

Nachdem  mit  Hülfe  dieser  Grössen  die  Werthe  B  aus  (1)  berechnet 
sind,  handelt  es  sich  dämm,  die  Richtungen  X,  Y,  Z  und  die  Längen 
l/Oi,  l/dj,  l/Oj  ijer  Haihaxen  des  Jndexeüipsoida  E  für  den  deformirten  Zu- 
stand des  Kryatatis  xv.  ermitteln. 

Aus  der  Gleichung  des  Indeiellipsoids  E  geht  hervor,  dass  sich  die 
Grössen  B  bei  der  Einführung  eines  neuen  rechtwinkligen  Coordinaten- 
systems  X,  y,  Z  transformiren  wie  elastische  Dmckcomponenten  (S.  549): 

5,,'  -  B|,  «,'    +  ■    ■  ■  +  2B„  a^  ß, 

(2)  

B,,'  -  B„  «,  ft  +  . . .  ■  +  B„  («,  ft  +  «,  ,3,). 

Soll  nun  dieses  neue  Ooordinatens;stem  insbesondere  in  das  Hauptaxensystem 

des  Indeiellipsoids  K  fallen,  so  müssen  die  Richtungscosinns  a,,  ■  ■ .,  T'g  (S.  546) 

den  Bedingungen  genügen: 

'•  Bgs'  =  Bji'  =  Bij'  =  0. 

Gleichzeitig  wird  dann: 

II.  B,,'  =  Q^^     B„'  =  Ha*,     Bg,'  =  Oj». 

Hierdurch  sind  die  gesuchten  Richtungen  der  neuen  optischen  Sym* 
metrieaxen  und  die  Werthe  der  neuen  Hauptliehtgeschwindigkeiten  Tollständig 
bestimmt. 

Diese  Formeln  vereinfachen  sich  bedeutend,  wenn  die  durch  äussere 
mechanische  Kräfte  hervorgebrachten  optischen  Aenderungen  sehr  klein 
sind  gegen  die  ursprünglichen  Differenzen  der  HaupÜiohtgeschwindigkeiten. 
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4.  Fär  Krystalle  mit  SynunetrieelementeD  ledDciren  sich  die  CouBtanten 
Au  auf  eine  geringere  Zahl.  Wählt  man  das  Coordinatensjstem  jedesmal 
den  SjnunetrieverhältnisseD  entspn>ohend,  so  därfea  die  fandamentalen 
Relationen  (1)  zwischen  den  Grössen  B  und  den  Deformationsconiponenten 
keine  Aendeningen  erfahren,  wenn  der  Krystall  den  für  ihn  charakteristischen 
Deckoperationen  unterworfen  wird.  Auf  diesem  Wege  gewinnt  man  dieselben 
nmm  Qnippen,  welche  nach  dem  elastischen  Verhalten  der  Krystalle  zu 
nnteischeiden  sind  (S.  552);  nur  ist  zu  beachten,  dass  die  Anzahl  der 
Constanten  a^  stets  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  Elasticitätsconstanten  e^^, 
weil  im  Allgemeinen  a^  von  a^  verschieden  bleibt.  Wir  können  die  auf 
S.  552 — 555  mitgetheilten  Verzeichnisse  der  Constanten  e„  mit  einigen 
Modificationen  übertragen  und  erhalten  dann  folgende  Tabelle. 

TriklineB  System.    3S  ConBtanten  (Ou  ^  o^t. 

HoDokliues  Hystem  (S.  552,  II).  20. 

Ehombtachea  S^Btem  (S.  553,  III).  12. 

Tetragonales  Syetem  (8.  558,  IV).  9.  (a„  =  Oj,). 

„                   (S,  554,  IV').  7.  (o,,  -  a,,). 

Hexagonales  Byrtem  (8.  554,  V).  11.  (a,i  =  «,„  «„  =  -  a,,). 

„                   (S.  564,  V).  8.  (a„  =  a,,). 

„                   (8.  555,  V).  e.  (o,,  = «!,). 

B^fulftres  System  (8.  665).  S.  (o,,  -  «,,). 

&.  Zu  den  BeobacbtungeD  vod  Fk.  Pocebu  dicDtcD  rechtwinklige  fiismen  von 
C&.  13  mm  Hohe  nnd  2,G  bia  5  mm  Breite  und  Dicke,  welche  mittelst  eine«  am  Ende 
belasteten  einarmigen  Hebels  ans  Stahl  parallel  ihrer  Längsrichtang  comprimiit  worden. 
Die  auBgedbten  Dmckn  betragen  im  Maximum  bei  Quarz  ca.  SOOO  g,  Flussapath  1000  g, 
SteinsaJx  400  g,  Sylvin  200  g  pro  mm*.  Es  wniden  bei  jedem  Prisma  zwei  verschiedene 
Drucke  angewendet,  wobei  rieb  die  in  der  Theorie  vorausgesetzte  ProportionaUtfit  der 
optischen  AendeniDgeu  mit  dem  Drucke  bestätigte.  Um  den  Druck  mCglichst  gleich- 
mSsaig  auf  den  Querschnitt  zu  vertheilen,  wurden  auf  die  Endfiftchen  der  Krystall- 
prismen  Zinn-,  Blei-  oder  Eautschuckplatten  gelegt  Auch  wurden  mi  Elimination  der 
Ungleicbf3rmigkeit  des  Druckes  die  Beobachtungen  stets  au  mehreren  Stelleu  jedes 
Prismas  angestellt 

Es  worden  ausgefillirt:  1.  Messungen  des  GajiginUer»ckiede»  der  beiden  in  der 
Beobachtnngflrichtung  senkrecht  mr  Dnickrichtung  durch  das  Prizma  sich  fort- 
pflanzenden Wellen  mittelst  eines  Babinet'scheu  Compensators  im  Na-Lichte;  2.  Mes- 
miDgen  der  abioluUa  Verzögerungen,  welche  jede  einzelne  dieser  Wellen  erleidet,  nach 
der  schon  von  A.  Fbesnbl,  F.  E.  Nbuhann  u.  A.  angewandten  Methode,  welche  auf 
der  Verschiebung  von  Beugungsstreif^  bemht;  S.  Bestimmoiigen  der  Analöschungs- 
Tichtangen  auf  einem  Flttchenpaar  des  Prismas. 

6.  Wir  betrachten  jetzt  insbesondere  die  Doppelbredtung  regulärer 
Krystalle,  welche  dwok  einseitigen  Druck  erxeugt  wird.  Aus  den  allgemeinen 
Oleicbongen  (1)  folgt,  wenn  die  Richtungen  der  Kanten  des  Hexaeders  zu 
Coordinatenazen  X^,  ¥^,  Z^  gewählt  nnd  an  Stelle  der  Deformations- 
comiwiienteii  die  Componenton  des  inneren  eüiatischen  Dmokes  eingeführt 
werden: 
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(S) 


*«  -  oo'  -  (-^i  -  »I.)  y,  +  «11  (■».  +  y,  +  a.)  =■  -  a  r,  -  c  {X,  +  r,  +  zj 
*M  -  V  =  («1,  -  »..)',  +  <h*  (',  +  y,  + 1.)  =-  o  z,  -  c{X,+  r,+  z,) 

B„-a,,v=-bY„    B.,~a,.t=-hZ„    A,  =  a,,  a-  =  -  J  X,; 


hierin  ist  Oo  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Erystall  vor  der  Deformatioii, 
und  zur  Abkürzung  ist  gesetzt: 

c  =  tt„  «ij  +  a,|,  («1,  +  s,a}- 

Bildet  man  nun  mit  Hülfe  der  Ausdrücke  (3)  die  Gleichung  des  lodex- 
ellipsoids  E,  so  ist  sofort  ersichtlich,  dass  auch  in  einem  regulären  Krystall 
die  Symmetrjeaxen  dieses  Ellipsoids  keineswegs  mit  den  Hauptaien  des 
Defonnationsellipsoids  zusammenfallen.  Da  E  im  Allgemeinen  ein  dreiaxiges 
Ellipsoid  ist,  so  ergiebt  sich  ferner,  dass  «m  reguMrer  Kryataü  unter  der  Em' 
rcirkung  meekamseher  Kräfte  im  Allgemeinen  optisch  xweiaxig  wird 

Für  einen  regulären  Krystall,  und  nur  für  einen  solchen,  kann  man 
in  I  die  Grössen  B,;,  Bjg,  Bj,  ersetzen  durch  B^^  —  Oo»,  Sj,  —  Oo*,  B^  -  a„*. 
Da  nnu  diese  letzteren  Grösseren  nach  (3)  sich  den  elastischen  Druck- 
componenten  proportional  ändern,  so  bleiben  die  Gleichungen  I  ungeändert, 

wenn  man  X^ ,  X^  mit  einem  gemeinschaftlichen  Factor  multiplicirt 

Hieraus  folgt,  daas  die  läge  der  optischen  Symmetrieaxen  in  dem  defonnirten 
Krystall  durch  derartige  Druckänderungen  nicht  beeinflusst  wird.  Wendet 
man  jetzt  die  Gleichungen  II  auf  reguläre  Krystalle  an,  so  ersieht  man,  dsss 
auch  die  Differenzen  o,*  -  u^*,  a,*  —  %',  a,*  —  Oo'  sich  proportional  mit  den 
Druckcomponenten  ändern;  daher  behauen  die  optischen  Axen  in  dem  defor- 
mirUn  Krystall  ihre  Lage,  wmn  sieh  nur  die  absolute  Grösse  der  äusseren 
Drucke  ändert,  während  die  Verhältnisse  der  elastischen  Druokcomponenkn 
umgeändert  bleiben,  vrie  es  bei  änseititigem  Drucke  der  Fail  ist. 

Dm  eine  bequeme  üebersicht  des  optischen  Verhaltens  regulärer  Krystalle 
unter  einseitigem  Druck  zu  gewinnen,  erscheint  es  hiernach  zweckmässig. 
Tor  allem  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  optisdien  Axen  des  deformirten 
Krysiaäs  von  der  Dnukrichiung  zn  verfolgen.  Es  möge  die  Druckrichtong 
eine  elastische  Symmetrieebene  100  oder  110  durchwandern.  Dann  ist  die 
Lage  der  zugehörigen  optischen  Axen  nur  abhängig  von  den  Verhältnissen 
der  Grössen  S,s.  ^»i.  -^li.  A*  -  ^»s.  ^m  —  ßii-  ^u  -  ^i».  also  nach  (3) 
nur  Ton  dem  Verhältniss  b:a.  Hinsichtlich  der  in  Rede  stehenden  Er- 
scheinungen  ist  also  ein  legolärer  Krystall  charakterisirt  durch  ein«  einxige 
CoTtstante  b:a.  Die  nähere  Untersuchung  ergiebt,  dass  vier  wesenüi^  tw 
scHedene  7)fpm  uach  den  Bedingungen: 

I.  IL  HL  IT. 

^>+l,         l>i>0,         0>|>-1,        ^<-l 
(SteinsftlB)  (Fltuaapath)  (Sylvin) 

zn  unterscheiden  Bind.  Die  g^ebene  Dmckriohtang  sei  bestimmt  in  der 
HexaMerfläche  ^  y^  =  001  durch  ihren  Winkel  tp  gegen  die  Hexaederkute 
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X^  und  in  der  durch  die  Äze  Z^  gelegten  Dodelcaederfiäehe  IlO  {x  =  y) 
dmch  ihre  Neigung  x  g^n  ^o>  Bezeichnet  mau  nun  den  Winiel  einer 
der  beiden  in  001  liegenden  optischen  Symmetrieaien  (X)  gegen  X^  mit  ■>)> 
und  die  Neigung  einer  der  beiden  in  lIO  Uegenden  Symmetrieasen  (Z)  gegen 
Zg  mit  &,  80  dienen  zur  Berechang  von  i/',  *  die  Relationen: 


=  -  tan  2  (p, 


taii2Ö-  = 


0  +  fc)  cos 2/ 


Das  charakteristische  Verhalten  der  vier  Typen  ist  ans  folgender  Tabelle 
ersichthcb,  in  welcher  S  die  Ebene  der  optischen  Axen  und  2  V  den  Winkel 
dieser  Axen  bedeuten. 


BexaSderflttcbe 
0  <  fl)  <  45' 


DodekaederflKche 


0<v<*6* 

S  !|  001 
,p.    COB  2  y  -  cos  g  y 

0  <  V  <  45* 

e  J.001 


0>V>-<5'' 
6  und  m*  F  wie  In  11. 


0  <  #  <  54'/,«  I        M'//<  »  <  90" 

@Xtl0  ,  Sil  HO 

90°  >  #  >  64»//  I  64"/,"  >  *  >  0 

(S  und  sin'  F  nie  in  f.  IE  nnd  sin*  F  wie  in  I. 


0>ip>-46'' 
g  und  sin'  r  wie  in 


i»F-taa*tan(j-j>)  1 


0<7<*arcc( 


^  <7  <  90* 


e  and  sin*  F  wie  in  I. 


Aus  dem  Gange  der  Aendeningeu  der  Winkel  y,  9  ist  ersichtlich,  dass  durch 
Aenderung  der  Dmckriehtaiig  in  einer  Ueiat^der-  oder  Dodeka^derflllcbe  alle  möglichen 
Orientirungen  der  in  diesen  Ebenen  gelegenen  optlBchen  STmmetrieaien  (AusiOschungs- 
richtnngen)  gegen  die  Drackrichtung  hergestellt  werden  können,  Diese  Folgerung  fsuid 
Fk.  Pookeu  durch  Beobachtungen  am  Flossspath  und  Sjlvin  bestätigt. 

DU  Conttanten  der  drei  unlertucklon  Xorper  (für  Na-Licht)  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  enthalten;  D  bedeutet  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft. 


m.  Humpaa 

IV.  &/Mn    .    . 


.I0»:D' 


6.10»:D»  I     h:a 


-0,833  +0,704 
t-0,6Bö  -0,488 
-  4,22         -8,525 


(<»„-»„):D'      o,,:»' 


-  0,0408  +  0,178 
~  0,1728  +  0,228 
+  0,0595     I         - 


«:<■* 


-  0,0108 
f-  0,0886 
-0,087« 
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Mit  Hülfe  dieser  ConatanteD  ergeben  sich  die  aus  der  folgendeo  Zuummeiutdliiiig 
urucbtlichen  Aenderungeii  der  optischen  Eigenscbaftcn  jener  Körper  unter  ein- 
Beitigem  Druck. 


senkrecht  zu  eine 
Oktaederflfiche 


Benkrccbt  zu  einer 
Dodekacderflacbe 


zweiazig,  cweiaxig, 

Ebene  der  opt  Axen  I  Ebene  der  opt.  A 
die  zurDruekricbtung  dieEurDruckrichtiuig 
parallele  Fläche  des  |  senkrechte  Fläche  des 


Dodekaeders, 

Druckrichtung 

=  I.  Hittellinie, 

Char.  d.  Doppelbr.  - 

2r=49''20'. 


Dodekaeders, 

Druckrichtung 

=  I.  Hittellinie, 

Char.  d.  Doppelbr.  - 

2  r  =  72"  10' 


negativ 


zweiaiig, 

Ebene  der  opi.  Aien 

die  zur  Druckrichtung 

parallele  Fläche  des 

Hexaeders, 

Dmckrichtung 

c=  IL  Hittellinie, 

Char.  d.  Doppelbr.  + 

(am  die  II.  Uittelliiüe), 

2r=66»«'. 


Die  Aendenatg  der  lAelägesckvindigkeit  a,  unter  alheifig  gleichem  I}rttck  ist  ge- 
geben durch; 

a'-  ü.»  =  B^iJ^t  (a-^  +  y^  4- 1,). 

Da  o,,  -f-  So,,  für  Steinaals,  Flussapath  und  Sylvin  positiv  ist,   so  bewirkt  alLsälig 
gleicher  Druck  in  diesen  Körpern  eine  Abnahme  der  Lichtgeschwindigkeit. 

NüniDt  raan  an,  dasa  die  thermische  Dilatation  eines  regulären  Kristalls  ebenso 
wirke,  wie  die  gleich  grosse  mechanische,  so  muse  die  Aenderung  da-  LichtgeerktBindig- 
heit  durch  eine  Erwärmung  von  1"  dargestellt  sein  durch: 
a"  — üb'  =  ~  (o,,  +  2  a,,)  o, 
worin  a  den  linearen  thermischen  Ausdehnungscoefficienten  bedeutet  (S.  68).  Die 
hiernach  für  SteinssJz  und  Flusaspath  berechneten  Werthe  der  Acndenmg  des  Brechung»- 
index  mit  der  Temperatur  dnjdB  stimmen  mit  den  direct  beobachteten  Werthen  (S.&38I 
nahe  überein. 

1.  Sehr  interessante  qualitative  Resultate  über  die  Aenderung  der  Doppelbrechung 
im  Quars  durch  einen  senkrecht  sur  Aie  der  Isotropie  ausgeübten  Druck  gewannt 
E.  Mach  und  J.  MBftTBH.  Die  Beobachtungsmethode  bestand  in  der  spektralen  Zer- 
legung des  Interferenzbildea,  welches  im  convergenten  polarisirt«n  Lichte  an  Plattai 
parallel  zur  Basis  entsteht  (S.  512).  Der  eomprimirfe  Quarz  wird  opHaek  ztceiarig, 
hleibf  aber  in  den  Ricktungen  der  opünehen  Axen  eircularpolariairend  und  bc^lxt 
in  diesen  lUcbtangen  merklich  dasselhe  Drehnngsverm^igen,  welches  im  ursprüngliehen 
Zustande  in  der  Richtung  der  Verticalaze  vorbanden  war.  Die  Ebene  der  optisdiai 
Axen  Mit  in  die  Druckrichtung.  In  der  Sichtung  der  Verticaloie  pflanien  »ch  jetzt 
sweientgegengeBetztellipÜBchpolarisirte  Wellen  fort;  die  Vergröeserung  ihres  Gaogunter- 
schiedes  kommt  dadurch  zu  Stande,  dase  die  langsamere  Welle  stärker  versögert  wird 
als  die  schnellere.  Die  längeren  Hanptaien  der  Schwingungsellipeen  zweier  Wellen 
von   gemuosamer  Fortpflantungarichtung  werden  durch  daü^ielbe  Gesetz  behenwlrt, 
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welches  A.  Fbbsnbl  ffir  die  Scbwingungsrichtungeu  in  gewBhnlichen  optiach  zweiaiigen 
Krjstlülen  aufgestellt  bat  (S.  33ä). 

Diese  Beobachtungen  wurden  von  Fb.  Pockels  bestätigt  und  duieh  quantitative 
Bestimmungen  ergänzt.  Es  handelt  sich  um  die  Ermittelung  der  8  Constanten  a^  in 
den  Gleichungen: 

B„  —  o'  =  öua-^  +  «hij/j  +  "11^.  "-"ii,*.!    -5«  =  "«^i  +  "ii^a 

^..  -  e"  -  Odi«, +  a»,y, +  «,>^.  Ai  =  «^.i^. +  ""  7  ""''■■ 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  nacb  den  auf  S.  5!j5  erw&hnten  Methoden  an  secba  ver- 
schieden orientirCen  Prismen,  deren  Längsrichtungen  unter  0",  ±  45°  und  90*  gegen  die 
Verticalaze  geneigt  waren.  Messungen  angestellt    Es  ergab  sieb: 

a„  =      0,188. ü',      «„  =      0,250.0',      a,,  -      0,269.6' 
o,j  =      0,098,  (Tj,  =      0,258, 

o„  --  0,029,  a„  =-0,042,  o„  =-0,088. 

Hiernach  werden  die  Geschwindigkeiten  der  senkrecht  zur  Druckrichtnng  sich  fort- 
pSanzenden  Wellen  vcrmmdert.  Bei  einem  Druck  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Isobopie  und  bei  allseitig  gldchem  Druck  bleibt  Quars  einaxig,  aber  seine  Doppel- 
brechung wird  verringert.  Im  Gegensatz  zu  Steinsalz  und  Flusespath  wirkt  im  Quars 
eine  Erwärmung  nicht  in  derselben  Weise  anf  die  Lichtgeschwindigkeit  (S.  588)  wie 
diejenige  mechanisch  hervorgebrachte  Deformation,  welche  der  thernüscben  Dilatation 
gleich  ist. 


Elektrioitatserregong  durob  elastisobe  Deformationen  vind 
thermiscbe  Dilatationen. 

8.  Die  zuerst  von  J.  nnd  P.  Cdbie  (S.  269)  ausgesprochene  und  darauf 
von  W.  C.  Röntgen  (8.  257,  273,  277}  und  Ä.  Kündt  (S,  275)  experimenteU 
weiter  verfolgte  Ansoliaumig,  dasa  die  bestimmende  Ursache  der  piPzo- 
elektrischenund  pyroelektrischeii  Erscheinungen  an  Krystallen  in  den  durch 
äussere  Kräfte  oder  durch  Temperaturändeningen  hervorgerufenen  Defor- 
mationen dieser  Krystalle  zu  suchen  sei,  bildet  die  Grundlage  der  von 
W.  Voroi^  entwickelten  Vteori«  der  Piöw-  und  Pi/roelektrieitäl.  Es  wird 
darin  vorausgesetzt,  dass  die  nach  den  Coordinatenaien  A',  Y,  Z  genommenen 
Componenten  a,  b,  e  der  Aenderung  dee  elektrischen  Momentes  der. Yolumen- 
einheit  an  irgend  einer  Stelle  x,  y,  x  des  Krystalls  lediglich  Ennotionen  der 
Deformationscomponenten  x^, x^  an  derselben  Stelle  seien,  eine  An- 
nahme, die  im  Allgemeinen  um  so  genauer  der  Wirklichkeit  entsprechen 
wird,  je  kleiner  die  in  dem  Volumenelement«  durch  die  Deformation  ge- 
schiedenen Elektricitätamengen  sind.  Da  erfahrungsgemäss  die  elektrische 
Erregung  mit  der  Deformation,  durch  welche  sie  erzeugt  wird,  das  Vor- 
zeichen wechselt,  so  müssen  a,  b,  c  ungerade  Functionen  der  Deformations- 
componenten sein.    Das  Frincip  der  Superpusitlon  führt  dann  hier,  wie  in 
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der  Elasticitätstheorie  (S.  549),  insbesondere  auf  lineare  Fanctionen.  Demnaeh 
gilt  das  allgemeine  Elemmtargeaet:-: 


tl) 


atstheoTie  (a.  oiv),  insbesondere  aut  Itneare  üimctionen 
gemeine  Elementargeseti: 

a=  6|,(E^  +  «1,^,  +  «IS*. +  «14?,  +  «16*,  +  «18*, 

c  -  8,1 1^  +  e,a  y,  +  «33  *^.  +  h*y.  +  hs  ~.  +  Ht  ^,- 
t  Cotislcmim  e^,  sind  abhängig  von  der  Beschaffenheit  d 


Die  achixtim  Constankn  e^  sind  abhängig  von  der  Beschaffenheit  des  KijstaUs 
und  der  Orientirung  des  Coordinatensystems  in  ihm.  Die  Deformatioüs- 
componenten  müssen  berechnet  werden  aus  den  gegebenen  äusseren  Kräften 
oder  ans  der  vorhandeDeti  Temperaturvertheilnug  mit  Hülfe  der  Elaeticitäts- 
coDstanten  e^  und  der  Grössen  o,, . . .  .,  a,  (S.  575),  welche  die  thermische 
Dilatation  bestimmen.  Ist  die  G^sammtheit  der  Constanten  o„,  a^,  c„  ex- 
perimentell ermittelt,  so  können  alsdann  vermöge  des  allgemeinen  Ansatzes 
(f)  alle  duroh  iigend  welche  Deformationen  berTorgerufenen  elektrischen 
ErregnngeQ  qualitativ  und  quantitativ  voraus  bestimmt  werden. 

Wenn  man  in  (1)  die  Ausdrücke  (S.  550)  einführt,  welche  die  Defoi- 
mationscomponenten  als  Functionen  der  von  ihnen  (bei  unbehindert«: 
dielektrischer  Polarisation)  erzeugten  Componenten  des  elastischen  Druckes 
an  der  Stelle  x,  y,  x  darstellen,  so  erscheinen  die  Componenten  des  elek- 
tischen Momentes  als  homc^ene  lineare  FunctLonen  der  Drackoomponenten: 

(2)  ~  &  =  8^,  X^  +  8„  r,  +  5,3  Z,  +  5^^  Y,  +  5j,  Z,  +  dfjB  X^ 

-c  =  ä3,X,  +  3,^  y  +  S^,  Z,  +  9,,  Y,  +  5„  Z^  +  *3,  X,, 

worin: 

Mit  s„  sind  wieder  die  Elaeticitätsmoduln  des  ErystallB  bezeichnet  (S.  550). 

9.  Der  Ansatz  (1)  kann  nach  den  auf  S.  249  hervorgehobenen  ^m- 
metrieeigenschaften  einer  homogenen  Deformation  und  einet  dielektaischa 
Polarisation  von  Null  verschiedene  Werthe  a,  b,  o  nur  für  solche  ExystaUe 
liefern,  welche  kein  Cenbntm  der  Symmetrie  besitzen.  Aus  der  Reihe  der 
32  Gruppen  krystallisirter  Körper  scheiden  also  für  die  folgende  Unter- 
suchung von  vorn  herein  die  in  der  Aufzählung  S.  33 — 50  anter  1],  4],  6]. 
9],  13],  16],  18],  21],  25],  28],  31]  genannten  elf  Gruppen  ans.  Aus  don 
Rest  sondern  sich  noch,  wie  die  Einführung  der  schon  in  der  Elasücitäte- 
theorie  benutzten  krystallographiscben  Axenejsteme  und  der  charakt^ristischa 
Substitutionen  erkennen  lässt,  die  plagißdrisch-bemij'drischen  Kristalle  de 
regulären  Systems  ab,  in  denen  wie  in  centrisch  symmetrischen  Krystalla 
stets  a  —  6  X3  c  =  0  sein  muss.  Daher  kommen  hier  zwanxig  Gruppen  ja 
Betracht,  unter  denen  aber  nur  16  nach  ihrem  pi^zo-  und  pyroelelitriscli^ 
Verhalten  von  einander  verschieden  sind. 
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I.  Btgtdäre»  System.    2|  Tetraedrische  Hemi<!drie  =  5]  TetartoMrie.  (1  Constante). 

II.  ffexagonale»  Sgitem.    7]  Hemimorphe  Hemiedne.    (8). 

0=    «11.'.,  6=    «l,y..  C=    "B,  ('.  +  i'y)  +    e».».- 

8]  TrapezofidriBche  HeiiiiPdri&    (1). 

»  =  «1*3'..       *  =  -«.! «,.       <■  =  «■ 
10]  Erate  hemimoTphe  Tetartoedrie.    (4). 
"■=■  «uA  +  fiu*..      *  =  «ii,i'.  -  8u','      "  =  «11  (^.  +  if.)  +  e»  «^• 
It]  Bpbenoidische  Hemiedrie.    (1). 

«  =  »u  (ii,  -  y^i    *  -  -  «II  ^,<    <■  =  <>■ 

12]  SphenoidiBche  Tetarto&Me.    (2). 
«  =  «u  ('x  -  ^J  -  ««  ',-      *  =  -  e»  (-r.  -  y^  -  «11  -r,.       '■  =  0. 
14]  Zwdte  hemimorphe  Tetartoedrie.    (4). 

■»  =  «1.^, -««'Ty.      6  =  -e»i(a, -3'.)-^•e|iy.' 
c  =  «.1  (■'.  +  y,)  + «» i».- 
16)  TrapesoCdriBche  Tetartoedrie.    (2). 
«  =  «1.  (■',  — y,)  +  en3'.i      6  =  -*!*=, -»II«',-      '■  =  0. 
IT]  Ogdoedrie.    (6). 

«  "    «ii(i=,  -y»)  +  «i*y,  +  «II 'x  -  «it-'i, 

c  •=      B.I  {'^  +  y,)  +  <«  ',- 
in.  Tfiragonalet  Syitem.    19]  Hemimorphe  HemiSdrie.  —  7], 
20]  TrapeioMrische  Hemiedrie.  =  8J. 
22]  Hemimorphe  Tetartoftärie,  =  10]. 
23]  Sphenoidiache  Hemiedrie.    (2). 

24]  SphenoidiBche  Tetartoedrie.    (4). 

«  =  ■i4y, +  «■•'..      6  =  -«ijy, +  «!.',, 

IV.  Rkomhiiehe»  Sgtfei».    26]  Hemiedrie.    (3). 

«-«uy.t      6  "■«»«,.       du'.- 
27]  Hemimorphie.    (6). 
a=  a„i,,      6-»„y„      c  =  e,,  i,  +  «„y, +  «.,',  + eii',- 

V.  MonoklKui  SyiCem.    29]  Hemimorphie.    (8). 

<•  =  «uy.  +  ei«*,i      *  =  «11 '^  +  «11  y,  +  e»«.  +  8is'.!t 
«-«.<?.  +  «.»*,- 
30]  Hemiedrie.    (10). 

o  =  «11  *,  +  «n  y,  +  «11 ',  +  «16  *, 
*"  «i.y.  +««*, 

C  =  «.,  »,   +  «>l  S„  +   «S»  *.   +  ««  *x- 

VI.  ZHfcJüiM  £^«^imi.    82]  Hemiedrie.    (18). 

10.  Sollen  elektrische  Erregnogen  insbesondere  durch  aUseit^en  gleüA- 
förmigen  Drude  P  oder  durch  eine  glmiAförmige  Twiperaturerhöhung  &  er- 
zeugt werden,  so  vormindert  sich  die  Zahl  der  Gruppen  auf  10.    Trägt  man 
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nämlich  in  (1)  die  fär  diese  Fälle  geltenden  Werthe  der  Befonnations- 
componenten  (S.  556,  575}  ein,  so  erhält  man  von  Null  rerschledene  Werthe 
a,  b,  6  nur  in  den  Gruppen  mit  dner  eifmgm  polaren  Symmeirieaix  7],  10], 
14],  17],  19],  22],  27],  29]  und  in  den  hemiedrischen  Grappen  des 
monoklinen  und  triklinen  Systems  30],  32].  Für  die  Gruppe  32]  gelten  die 
allgemeinen  Relationen: 

(4)     fc  =-P-2" «,,{«,. +  s,.+0         (5)    h  =  d-2tt^a^ 

e P^«,,  (»„  +  6,,  +  Ä,,),  c  =  &2^,  a„ 

(A=  1,2,... ,6). 
UieraoB  e^ebt  eich  für  den  zur  Qnippe  14]  gehörenden  larmalin: 
a^b  =  0  a=-b  =  0 

c=.-P|2e„(<„  +«„  +  »,.)  +  e„(8*„ +*„)].      c=&(2s„a,  +e„a,). 
Bichtet  man  die  Aie  +  Z  nach  dem  analogen  Pol  hin,  so  ist  das  durch  gldchfitrmige 
Erwärmong  erregte  Moment  c  poBitiv. 

11.  Wir  betrachten  jetzt  die  elektrische  Erregung  eines  rechtwinkligen 
Prismas  durch  einstige  Compresaion.  Die  Kanten  des  Prismas  seien  parallel 
zu  den  Axen  X,  ¥,  Z,  auf  welche  das  elastische  Potential  </>  und  der  An- 
satz (1)  bezogen  sind.  Wird  auf  die  zur  Axe  X  senkrechten  Flächen  der 
Druck  P  ausgeübt,  so  erhalten  wir  aus  (1)  mit  Rücksicht  auf  die  früber 
ai^gebenen  Werthe  der  Deformationflcomponenten  (S.  557)  für  die  Compo- 
nenten  des  elektrischen  Momentes: 

Analoge  Ausdrücke  gelten,  wenn  der  Druck  auf  die  zu  den  Aien  ¥  und  Z 

senkrechten  Flächen  wirkt 

Insbesondere  eipebt  sich  füi  Turmalin  aus  (6): 
«.  =  0,      6,  =  +  P[«„  (*„  -  ^.,)  -  e„*,.3,      <■,  =  -  P[£„  (*„  f  ,„)  +  e„*„], 

o.  =  0 ,      5.  -  0,  c.  =  -  P  (2  e„  *„  +  ,„  .„). 

Bezeichnet  man  die  auf  den  Endflächen  des  Prismas  entwickelten  Gesammtmengen  der 
Elektridtftt  je  nach  der  DrQckriehtnng  mit  m,,  m^,  m,  nad  die  Fl&cheuinhalte  der  ai 
2C,  y,  Z  senkrechten  Prismenflacben  mit  Q^,  Q,,  Q.,  so  ist: 

»^  =  ±  0.  '^^.      »,  =  ±  <J,  c,,      Bt.  =  ±  Q,  r,. 
Bedeuten  nun  A,  B,  T  die  Qesammtbelutangen  anf  denselben  Prismenflllchen,  so  et- 


«x  -  A  ^' [e„  (*„ +»„)  +  «„  *„] 


ig^[«.i  (»11 +'„)  +  ««'■.] 


—  1^ 

■».-r  9  .„.„  +  .„.„)■ 

Am  ditten  Relationen  »rg^ea  tich  die  von  J.  und  P.  Cüru  anf  empirUchem  Wege 
ffffkadenen  Sätie  1)— B)  auf  S.  271.  Dagegen  Ittstt  sich  die  BeEiehung  x  =  x'  theoretiBch 
nicht  begründen,  denn  es  ist: 

«   =  2  «„  «„    +  1,%  *H  .  «'   =   «11  (*ll    +  »u)   +  «11  *,!■ 
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Wendet  man  die  Gleichungen  (6)  auf  das  Qfiarzpritma  Fig.  118,  S.  272,  an, 
iodem  man  die  X-Ajre  in  die  elektriache  Axe  n  fallen  ISsat,  bo  ergeben  sich  für  die 
Elektricitätsmengen  auf  den  eo  dieser  Axe  senkrechten  Prämenflflcheit  je  nach  der 
Dmckrichtnng  die  Werthe: 


=    +  A  [8„  (»., 

-.„)  +  .„.,.]-» 

.-b|(.„ 

(.„-.„) +  .„.,.]. 

=  0.       ■ 

Hierin  sind  die  von  J.  und  P.  CoBiB  durch  Beobachtung  entdeckten  Sätze  1)  bis  8)  auf 
ä.  272—273  enthalten.  Die  von  ihnen  mit  x  bezeichnete  „piSzoelektriacbe  ConsUntc" 
des  Quarz  iat  gegeben  durch: 

12,  Um  die  Wirkungen  der  elektrisaJien  Errcffung  eines  Eryataüs  auf 
äussere  Punkte  zu  beatimmen,  mu3s  das  Poteutial  V  des  erregten  Krystalls 
auf  einen  äusseren  positiv  elektrischen  Einheitspunkt  0^  (x,,  y^,  %^  berechnet 
werden.  Bezeichnet  man  das  Volumenelement  des  Krystalls,  dessen  Moment 
die  Componenten  a,  b,  c  bat,  mit  dk  und  den  Abstand  desselben  ron  0,  mit 
r,  so  ist: 


'=i(«E  +  »°5|  +  "K)''' 


■/«v+/. 


worin  a,  p  die  anf  S.  260  angegebenen  Dicht^keiten  und  do  ein  Element 
der  Oberfläche  des  Krystalls  bedeuten.  Dieses  Potential  liefert  durch  Diffe- 
rentiation nach  Xy,  y,,  «j  die  Componenten  der  auf  den  Punkt  0^  ausgeübten 
Kraft.  Hierdurch  sind  die  Gesetze  gegeben,  nach  denen  sich  der  erregte 
Krystall  bei  dem  Kmror'schen  BestäiAungaverfakren  (S.  249)  mit  den  Be- 
standtheilen  des  Pulvergemiscbes  bedeckt.  Ausserdem  bestimmt  das  Potential 
auch  die  elektrische  Vertheilung  ia  Leitern,  welche  dem  erregten  Krystall 
genähert  werden,  und  bietet  hiermit  die  Grundlage  für  die  Theorie  wichtiger 
Messungsmethoden  dar. 

Die  Berechnung  des  Potentials  V  für  einen  Cylinder  führt  auf  folgenden 
ganz  allgemein  geltenden  Satz:  Ein  beliebig  gegen  die  Krystallaxen  orien- 
tirter  Kreiscylinder,  dessen  Länge  gross  ist  gegen  seinen  Durchmesser,  wird 
durch  gleichförmige  Biegung  oder  durch  gleichförmige  Driüung,  wenn  er  über- 
haupt erregbar  ist,  stets  in  der  Weise  erregt,  dass  sieh  sein  Umfang  in 
vier  gleiche  Zonen  von  abwechselnd  entgegengesetzter  elektrischer  Wirkung 
auf  äussere  Punkte  theilt.  Dieses  Ergebnisa  der  Theorie  wird  bestätigt 
durch  die  Beobachtungen  von  W.  C.  Köntöen'  über  die  durch  Torsion 
hervorgerufene  elektrische  Erregung  eines  CyUnders  von  Quarx,  dessen  Ase 
nahezu  aber  nicht  genau  mit  der  3-zäbligen  Symmetrieaxe  ^  zusammenfiel; 
dabei  trat  auf  der  Mantelfläche  eine  Theilung  des  Umfanges  in  jene  vier 
gleichen  Zonen  deutlich  hervor. 


'  W.  C.  EöNTQEN,  Ann.  d.  Phye.  N.  F.  89, 

BUCH,  Vbjt.  Kryil^logr, 
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13.  Unter  den  durch  eine  imgleichfijrmige  Erwärmung  oder  Abkühlung 

erzeugten  elektrischen  Erregungen  interessiren  besonders  die  Erscheinungen, 
welche  auf  einer  oberflächlich  ertvärmten  oder  abgääihUen  Kugel  beobachtet 
werden.  Bemerkenswerth  ist  zunächst,  dass  dabei  Krystalle  der  trapezoedri- 
schen  Hemij^drie  des  tetragonalen  und  des  hexagonalen  Systems  nicht  re^^iren 
können.  Berechnet  man  das  Potential  der  Kugel  auif  einen  Punkt  einer 
äusseren  concentrischen  Kugel,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  der  Werth  desselben 
mit  der  Biehtung  des  Kadius  nach  jenem  Punkte  im  Allgemeinen  nicht  in 
derselben  Weise  ändert,  wie  die  elektrische  Oberflächendicht«  der  erregten 
Kugel.  Diese  Verschiedenheit  verschwindet  bei  Krystallen  der  folgenden 
8  Gruppen. 

Reguläres  System:  2]  Tetraedriache  HemiSdrie, 

5]  Tetartoijdrie. 
Heiagonales  Sjatem:     8j  TrapezoSdrische  Uemi^drie, 
11]  SphcnoidiBChe  Hemi^drie, 
12]  SpheuoidLscbe  TetartoSdrie, 
15]  TrapezoüdriBche  Tetartti-dria. 
Tetragonales  System:  SO}  Trapeeoedriecbe  Hemiedrie, 
23]  SpbeDoidiache  HemiSdrie, 
2i]  Sphenoidieche  TetartoMrie. 
Rhombisches  System:  26]  Ifemi^drie. 

Die  hierher  gehörigen  Krystalle  sind  dieselben,  welche  durch  allseitig 
gleichen  Druck  oder  durch  gleichförmige  Erwärmni^  ntcAf  erregt  werden. 
Xur  in  diesen  Fällen  liefert  also  die  Anwendung  des  KuNM'schen  Be- 
stäubungsverfahrens auf  eine  oberflächlich  erwärmte  oder  abgekühlte  Ei^el 
direct  ein  richtiges  Bild  von  der  Vertheilung  der  elektrischen  Oberflächen- 
dichte. Hierdurch  erklärt  sich  u.  A.  das  auf  S.  257  erwähnte  Verhalten  einer 
Quarzkugel  {Taf.  I,  Fig.  12). 


Elastische  Deformationen  dielektrischer  Krystalle  Im 
elektrischen  Felde. 

14.  Es  erhebt  sich  jetzt  die  Frage,  ob  das  von  3.  und  P.  Cobie. 
W.  C.  RöNioEN  und  A.  KuNDT  beobachtete  reciproke  Phänomen,  nämlich 
die  elastische  Deformation  eines  dielektrischen  KrystaUs  durch  gegebene 
elektrostatische  Kräfte  (S,  275 — 280),  mit  Hülfe  der  Umkehrang  des  An- 
satzes (1)  auf  S.  590  dargestellt  werden  kann.  In  der  That  führt,  wie 
Fb.  Pockels*  gezeigt  hat,  die  Annahme,  dass  die  Deformationseomponenteu 
an  einer  beliebigen  Steile  des  KrystaUs  homogene  lineare  Functionen  der 
Componenten  des  an  dieser  Stelle  vorhandenen  elektrischen  Momentes 
seien,  n.  A.  auf  das  LippHAifN'sche  Gesetz. 

Befindet  sich  ein  Krystall  in  einem  elektrischen  Felde,  so  wird  an  der 
Stelle  0  {x,  y,  x)  ein  dielektrisches  Moment  {resp.  ein  Zuwachs  des  schon 


'  Fe.  Pockelb,  N,  Jahrb.  f.  Min,  Beil.-Bd.  7,  253,  1880. 
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Torhandenen  Momentes)  indncirt  Die  Componeuten  des  auf  die  Volumen- 
eiubeit  bezogeneu  Momentes  nach  den  Hauptaxen  X,  Y,  Z  des  Indnctious- 
ellipsoids  (S.  226,  201)  seien: 

BU       ,      ■  dU  BV 

(1)  a  =  —  r,  -g— .     b  =  —  r,^-,     c  =  —  r,  -r— . 

'  dx  *  öy  ^  dz 

Hierin  haben  a,  b,  c  dieselbe  Bedeutung  wie  auf  S.  589.  Die  Constanten 
r„  rj,  rg  hängen  mit  den  Dielektrioitätseonstanten  fi^,  fi^,  fi^  des  Krystalls 
durch  die  Relationen:  1  +  4:?ir„  =  u„  zusammen  (S.  227,  203).  ü  ist  das 
Gesammtpotential  der  resuitirenden  Kraft  an  der  Stelle  O  (S.  197). 

Kennt  man  die  Wertbe  von  r^,  r^,  r^  und  die  Eichtungen  von  X,  Y,  Z 
im  Kr7stall,  so  kann  man  die  in  einem  gegebenen  elektrischen  Felde  in- 
ducirten  Momente  a,  b,  c  berechnen.  Daher  sehen  wir  a,  h,  c  hiufoit  als 
gegebene  Grössen  an. 

Wir  legen  nun  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  dielektrische  Po- 
larisation eine  elastische  Deformation  des  Krystalls  hervomife  nach  folgendem 
Oesetx  : 

x^  =  ^lO  +  /*i,6  +  «isc        y,  =  lU^i«  +  fi^b  +  /i„c 

I-  H,  =  Ihi^  +  f*itf>  +  (*»»<>        ^,  =  f*si'^  +  f*i,if>  +  f*e30 

\  ="  ^si"^  +  (Hi^  +  ^m")      ^^  =  ■"«]''  +  /'ei*  +  ^m"- 

Es  handelt  sich  hiernach  wieder  nur  um  Deformationen,  welche  sich 
mit  der  Richtung  der  Elektrisirung  umkehren.  Daher  können  nur  solche 
Kiystalle  in  Betracht  kommen,  welche  kem  Cenirum  der  Symmetrie  besitzen 
(S.  249,  590). 

Die  Constanten  (i^^  brauchen  nicht  experimentell  bestimmt  zu  werden, 
wenn  die  Elasticitätsmoduln  «,,  (S.  550)  bei  ungehinderter  dielektrischer 
Polarisation,  die  piezoelektrischen  Constauten  e^,  oder  S^^  (S.  590)  und  die 
Dielektrieitätsconatanteu  des  Krj'stalls  bekannt  sind.  Denn  das  Prinoip  der 
Erkaltung  der  Energie  vermittelt  folgende  Beziehungen: 

n.  *',i"m  ==  ^.*  =  «ii^i  +  ■■■■  +  *<««»9. 

durch  welche  jene  Conalanten  fi^,  zurückgeführt  sind  auf  die  Conaianlen  5^,,  r^ 
oder  e„,  »„,  r^.  Man  kann  also  unter  der  angeführten  Toraussetzung  die 
durch  g^ebene  elektrische  Momente  erzeugte  elastische  Deformation  des 
Krystalls  mit  Hülfe  der  Relationen  11  und  I  voraus  berechnen. 

Um  zu  den  KelattoDen  U  lu  gelangen,  betrachten  wir  eine  Krystallplatte  von 
der  Dicke  Eins,  deren  FlJtchen  A,  B,  mit  leitenden  Belegungen  versehen  Bind,  B  sei 
zur  Erde  abgeleitet,  ^  auf  das  Potential  [7' geladen.  Bezeichnen  wir  die  Dichtigkeit 
der  elektrischen  Belegung  auf  A  mit  e,  so  ist  «  zugleich  die  Masse  der  Bel^nng  auf 
der  FUchendnbeit.  A  und  B  seien  hinreichend  gross,  nm  die  Annahme  zu  gestatten, 
data  innedialb  eines  cjlindrischen  ätflckes  R  vom  Querschnitt  Eins  die  Kraftlinien 
senkrecht  zu  A  und  B  verlaufen.  Dann  ist  das  Fotentialgemi  (S.  129)  zwischen  A 
und  B  direct  gleich  —U,  also  wenn  n  die  Gussere  Normale  von  A  bedeutet: 

rfr 
(2)  -dir  — ^■ 
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Durch  die  zwiachen  A  und  B  wirkende  elektrostatische  Anziehung  und  durch 
mechaniBcbe  Oberfläcb  endrucke  sei  an  der  Stulle  O  in  S  eine  elastische  Druckkraft 
mit  den  Componenten  X^. . .  . .,  X^  hervorgerufen.  Von  denselben  und  von  U  hKngen 
alfidanu  die  Deformation  Bcomponenten  x^,. . .  .,x^  io  R  uod  die  Masse  e  auf  A  ab. 

Erfahren   diese   letzteren   Grössen,    dit  Aenderungen  dx^, dx^,de,   io   erhall  die 

Energie  E  des  Plattenstitckes  M  den  Zuieaehs  dE,  dessen  Betrag  jetzt  ermittelt 
werden  soll. 

Bei  der  Aenderung  der  Deformation  leisten  die  Druckcomponenteu  die  Arbeit: 

—  (X,  dx^  + +  -^1. '''«)-     Andererseits  bevrirkt  die  Zufuhr  der  Elektricitätsmenge 

de,  welche  auf  das  Potential  U  gebracht  werden  muss,  die  Energieänderung  Vde. 
Demnach  ist  die  geeammte  Aendening  der  Energie: 

(3)  dE  =  —  {X^dx^-^ +  X,dx;)  +  Ude. 

Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  mosa  dE  ein  Tollatlindigea  Diffe- 
rential sein.  Unabhängig  ver&nderlich  sind  die  Dmckcomponenten  und  das  Potential. 
Daher  ist  zu  setzen: 

Beachten  wir  nun,  dass  die  DefonnationBcomponenten  mch  mit  U  nur  indirect 
ändern,  insofern  das  durch  das  Potential  17  indudrte  dielektrische  Moment  in  R  eine 
Aenderung  eriähtt.  Bezeichnen  wir  die  Richtongscosintis  der  Normale  n  nut  a,  ß,  y, 
so  ist  die  Componente  des  Momentes  nach  n: 

(4)  mwaa  +  hß  -t-Cf, 
worin  nach  (1)  und  (2)  mit  Rücksiebt  auf  S.  122,  123: 

(5)  a  =  -r^Uo,      li--r,Uß,       e^-r^Uf, 
so  daas: 

Bx^      dx,8a      ex^db_      Bx^dc       _ /"       ^.       o^  .         ^A 
BU'  Baöü'^  db  BV"^  Sc  BU'       y'"  öa  ■*"'■' P  e*  "'"'■'''  Sc}' 

In  dem  Ausdrucke  ftlr  de  bedeutet  BejdU  die  CapacitSt  von  A  bei  constantem 
Druck;  wir  bezeichnen  diese  unter  der  Annahme  I  constante  Grösse  mit  C.  Anderer- 
seits ist,  da  in  der  Belegung  A  bei  constant  gehaltenem  Potential  in  Folge  eines 
Druckzuwachses  die  Elektricitätsmenge  de  =  —  dm  inducirt  wird: 

(»i;".  + )-{i}."-* )• 


Hiernach  ergiebt  sich  mit  Rttcksicht  darauf,  dass  —  BxJdX^,  u.  b.  w.  die 
Elasticitätsmoduln  des  Erystalls  sind,  wenn  bei  der  Deformation  die  dielektrische 
Polarisation  aufgehoben  wird,  für  dE  der  Werth: 

(6)        dE^UCdU+d^ 


Damit  dieser  Ausdruck  für  jede  Orientirniig  von  n  ein  vollständiges  Differential  sei, 
müssen  folgende  Bedingungen  befriedigt  werden: 
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da_  flj,  _       flft 

ex/   *■»  ab  ~    &x^' 


Diese  Bedehungen  gehen  aber  nach  den  Ansfitzeu  I  (S.  595)  und  (S)  (S.  590)  sofort  in 
die  gesuchten  Belationen  U  aber. 

15.  In  diesem  Kesultat  ist  als  ein  specieller  Fall  das  LzppuAsu'sctie 
Gesetz  (S.  275)  enthalten:  tvird  eine  Fläche  A  einer  Platte  eines  piexoelekirki^n 
KryaUiUs  durch  einen  xu  dieser  Fläche  senkreöklen  Druck  P  positiv  eiektnadi, 
so  erzeugt  eine  positive  Ladung  der  Fläche  A  eine  lineare  Dilatation  S  der 
Platte  in  der  Richtung  ihrer  Normale  n. 

Ein  Druck  P  in  der  Richtung  —  n  mit  den  Druckcomponenten  (S.  557): 

X,=  Pa',        i\-Pß',        2.=  Pr*> 
Y,  =  Pßf,       Z,=  Pyo,     X^=Paß 

erzeugt  das  dielektrische  Moment: 

m  =  aa  +  h ß -t- Cf  "  PK, 
worin  nach  S.  590: 

K~-  {[a„  o»  +....+  a„  o  |f]  o  +  [■)„  o'  +  ....  +  3„  a  |S]  |J 
■     +  [^„  «'  +  ....+  5„  o  |S]  c). 
Setzen  nir  voraus,   daaa   die  auf  der  Fläche  A  durch  Druck  entn-ickelte  Elektricität 
positiv  sei,  so  ist  «i,  also  auch  K  patiHv. 

Wird  A  auf  das  Potential  [7  geladen,  so  und  nach  I  und  nach  (5)  die  Deformations- 
componenten: 

ar^H-  U[fii,rt  a  +  fit^r^ß  +  ii„r,Y'i 

x^=—  U[fit,r,  a  +  ftir,ß  +  fi« '',;■]. 
Demnach  erhalten  wir  für  die  Dilatation  S  der  Lfingeneinheit  in  der  Itichtung  n  nach 
S.  64S  mit  Rücksicht  auf  die  Belationen  II  den  Werth 

S=-t-UK. 
Folglich  bewirkt  eine  positive  Ladung  der  Fläche  A  (nämlich  positives   U)  einen 
pontiven  Werth  von  0,  d.  b.  eine  Dilatation  in  der  Richtung  der  Plattennonnale. 

Das  durch  eine  positive  Ladung  der  Fläche  A  inducirte  dielektrische  Moment  m 
ist  ntgativ,  denn  nach  (4)  und  (5)  eriialten  wir: 

nt=-  P(rio'  +  r,^»  +  r,j-»), 
worin  r, ,  r,,  r,  stets  poritiv  sind.  Daher  kann  das  Ijppmann'sche  Gesetz  auch  bo 
ausgesprochen  werden:  Erzeugt  Druck  nach  der  JRiehiung  n  ein  posidve»  Moment  m 
nach  dieter  Michtuug,  *o  bewirkt  eia  durch  elekiro>tati»che  Kräfte  indvtirtea  potitivet 
Jktoment  tn  Contraetion  in  derselben  Richtung.  Hiemach  wird  also  die  durch  einen 
I>nick  hervoi^brachte  Compression  in  der  Druckrichtung  durch  die  gteichieitig  ent- 
atehende  dielektrische  Polarisation  noch  verstärkt.  Dabei  können  aber  die  übrigen 
Deformationen  (z.  B.  die  Querdilatalion),  welche  einerseits  durch  Druck,  andereneits 
durch  die  Polarisation  bedingt  werden,  ganz  verschieden  und  dem  Sinne  nach  entgegen- 
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Elektrooptisohe  Ersoheinongen  in  piäsoelektrisohen 

Erystallen. 

16.  Piezoelektrische  Kijstalle  erfahren,  wie  von  W.  C.  Eöntoek  und 
A.  KüNDT  am  Quarz  nachgewiesen  wurde  (S,  275 — 277),  im  elektrischen 
Felde  Aenderungen  ihrer  optischen  Eigenschaften,  welche  eine  unverkennbare 
Analogie  mit  den  frOher  (S.  582)  beschriebenen,  durch  elastische  Defonnationen 
bewirkten  Erscheinungen  darbieten.  Es  liegt  daher,  wie  Fb.  Pockels  >  dar- 
gelegt hat,  nahe,  den  Zusammenhang  zwischen  der  dielektrischen  Polarisation 
und  den  durch  sie  hervorgerufenen  optischen  Aenderungen  in  den  hierher 
gehörigen  Krystallen  auf  ähnliche  'Weise  darzuBtellen,  wie  früher  {S.  584) 
die  Beziehung  zwischen  einer  Deformation  und  der  dnrch  sie  erzeugten 
Modification  des  optischen  Verhaltens.  Dabei  kann  einstweilen  unentschieden 
bleiben,  ob  diese  elektrooptischen  Phänomene  lediglich  der  im  elektrischen 
Felde  eintretenden  Deformation  des  Xrystalls  oder  gleichzeit^  einer  directen 
Einwirkung  der  elektrostatischen  Kräfte  auf  die  Lichtbewegung  ihre  Ent* 
stehung  verdanken. 

Es  seien  a^^,  Ooj,  Oo,  die  ursprünglichen  Hauptlichtgeschwindigkeiten 
in  einem  optisch  zweiaxigen  Krystali.  Das  Indezellipsoid  E  in  dem  dielek- 
trisch polarisirten  Krystali  habe  in  Bezug  auf  das  System  der  ursprünglichen 
optischen  Symmetrieaxen  X^,  Y^,  Z^  die  Gleichung: 

Bn ^o'  +  Bm »-o'  +  ^3» «0*  +  2 Bjs  v^n^-\-2 B^^  «„ fti  +  2  Aj ''«»'o  =  ^. • 

Dann  gehen  wir  aus  von  der  Annahme  (vgl,  S.  584),  dass  B,,  — Om*,  . ., 
Bj3, . .  homogene  lineare  Functionen,  der  Componenten  a,  b,  c  des  in  der 
Volumeneinheil  des  KrysiaUs  inducirlen  dielektrischen  Momentes  (S.  589)  seien: 


^U  -  "oi*  =  "ll-^ +  *!**  +  "is" 

^33  =  ^410 +  ««*  +  ««" 

B..-0|»' -'.!«  + •..»  +  «,>« 

Bsi-«.i«  +  «j!»  +  «»e 

fljS-«!»' -«..<•  +  «..''  +  «.!»> 

J!,! -«.,»  + «..»  +  «..«■ 

Hierin  bedeuten  die  Grössen  e„^  die  für  den  Krystali  charakteristischen 
elektroopHselien  Cotistanten.  Sind  a,  b,  o  und  e„^  gegeben,  so  berechnet  man 
die  Richtungen  X,  Y,  Z  und  die  Längen  der  Halbaien  l/Oj,  l/Oj,  I/o, 
des  Indexellipsoids  E  auf  dem  Mher  (S.  584)  angegebenen  Wege. 

Die  durch  (1)  dargestellten  optischen  Aenderungen  kehren  sich  mit  den 
Vorzeichen  von  a,  b,  c,  also  mit  dem  Sinne  der  Elektrisirung  um.  Saher 
können  nur  Kryataäe  ohne  Centrum  der  St/mmetrie  die  in  Kede  Stehenden 
elektrooptischen  Erscheinungen  darbieten.  Dabei  sind  nach  speciellen  Sym- 
metrieeigeuschaften  wieder  die  auf  S.  591  angeführten  20  Gruppen  zu  untei- 


'  Fr.  Pockels,  N.  Jahrb.  f.  Min.    B^.-Bd.  7,  S63,  IttdO. 
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17.  Wenden  wir  den  Ansatz  (1)  ioabeBondpre  auf  die  trapezoedrurke  Tetarteedrie 
dti  hexagonaUn  Sytttmt  an,  so  gewinnen  wir  die  Erktärunif  der  von  W.  C.  Röntobn 
and  A.  Ktnmr  am  Qaan  heobackieien  elektrooptUckea  Phänomene  (S.  275—2771.  Es  falle 
X,  mit  einer  polaren  Qneraie  +  a^,  Z^  mit  der  Verticalaxe  j  zusammen  (S.  256,  274; 
Taf.  I,  FHg.  e,  7,  8).    Dann  ist: 


5„-e»=     0,  B„--e„fi. 

Hierin  sind  nur  ctwt  Conatanteu  e  enthalten.  Da  die  Componcnte  c  des  Moraentee 
nach  der  Verticalase  nicht  aufliitt,  so  ist  sofort  ersichtlich,  dass  ein  elektrisches  Feld, 
dessen  Kraftlinien  zur  Verticalaze  des  Krjatalls  parallel  liegen,  keine  Wirkung  auf  die 
Strahlenfläche  des  Quarzes  ausüben  kann, 

£s  mögen  nun  die  Kraftlinien  des  homogenen  Feldes  senkrecht  cur  Verticalaie 
verlaufen  und  dabei  mit  der  Aie  +  2^  den  gegen  +  3g  bin  positiv  gerechneten 
Winkel  ^  einschl lassen .  Als  positive  Richtung  der  Kraftlinien  sei  diejenige  fest- 
gesetzt, welche  von  Orten  höheren  Potentials  zu  solchen  niederen  PotcntialB  (von  der 
positiv  geladenen  Belegung  zur  negativ  geladenen,  Fig.  121  —  124,  S.  277)  hinführt. 
Alsdann  erhalten  wir,  weil  das  Inductionscilipsoid  des  Quarzes  ein  Rotationsellip- 
soid and  daher  das  Gesammtmomeat  hier  gleich  m  ist,  (S.  59Ö), 
<,3)  a  =  m cos  ip,      b  =  m%\a^. 

Bei  dieser  Versuchsanordnung  wird  der  Kristall  opdsch  zweiaiig,  derart,  dass  die 
Aie  Z  des  Indeiellipsoids  E  sehr  nahe  mit  der  Verticalaie  Z„  zusammenfällt  und  die 
optischen  Sjmmetrieaxen  X,Ym  der  Horizontalebene  gegen  X^,  Yg  um  den  Winkel 
(A'Xg)  =  9;  im  positiven  Sinne  gedreht  liegen.    Es  ist; 

2B.. 
{!)  ton2^=  __!^-, 

und  die  Hauptlichtgeechwindigkeiten  a,,  a,,  n,  und  gegeben  durch: 

fli'  =  i(B,i  +.B„)  +  i(*ii  -.B,,)coa2»  +  S„sin2v 
(&)  a,'  =  i  {B„  +  B„)  -  i  (S„  -  S„)  eos  2  ^  -  .B,,  un  2  « 

Hieraas  folgt  nach  (2)  und  (3): 

(6)  2<p=-v, 

(7)  tt,*-o'-H«,ii«,      a,»-D'-f„OT,      a,-t. 

Dieses  Kesultat  enthält  folgenden,  mit  den  Beobachtungen  vüUig  (Ibereinstinimenden 
Satz:  Iiätsl  malt  die  Riehlunff  der  dielektriaehen  Polaritaiion,  ohne  die  Stärke  d^raelben 
zu  ändern.  Hei  in  der  Ebene  der  polaren  Qtteraxen  einei  QuarzkryiialU  drehen,  to 
drehen  tich  die  in  dieielbe  Ebene  fallenden  Symmetrieaxen  de»  Inderelliptoidt  F  mit  der 
halben  Winkelgeaehviindigkeit  in  enlgegengeietxCem  Sinne;  dabei  bleibt  die  Differenz  der 
Lichtgesckmndigkeilen  a^ ,  a,  in  der  Sichtung  der  Vertiealaxe  dex  Quarze*  conetant 
i'ällt  die  Elektrifirangsriehtung  inibetondere  mit  einer  polaren  Queraxe  a  tu*am?nen 
(t;,  =  g5  =a  0),  30  liegt  auch  eine  der  horizontalen  oplitchen  Syvtmelrieaxen  {X)  dieier 
Queraxe  parallel.  ErtkeiU  man  dagegen  den  Kraftlinien  die  Richtung  einer  Zmscken- 
axe  ß  (z.  B.  ip  =  90°,  9  =—  45°),  to  bilden  die  horizontalen  oplitchen  Sgmmeirieaxea 
±  45°  mit  ß. 

Die  Beobachtungen  von  W.  C.  BüKTaBH  und  A.  Kundt  gestatten  noch  das  Vor- 
leichen  von  e,,  zu  bestimmen.  Wie  aus  Fig.  120  und  121  hervorgeht,  entspricht 
einer  positiven  Ladung  der  zu  einer  polaren  Queraxe  a  senkrechten  Fläche,  also  einem 
negativen  Uomente  a,  eine  zu  a  senkrechte  Lage  der  Ebene  der  optischen  Axen, 
wie  sie   durch  eine  Dilatation  nach  a  erzeugt  werden  würde.    Es  ist  hiernach  a,  die 
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mittlere  und  a^  die  grüsste  Hauptlicbtgeachwitidigkeit.    Folglich  ist  e,,  positiv.   Ueber 
die  Oouatante  e,i  geben  die  yorhiUldeDen  BcobachtuDgen  keinen  Äutachluss. 

Nach  (7)  ändert  sich  o,  gar  nicht,  wfthrend  eine  der  beiden  Hauptlichtgeachwbidig- 
keiten  a, ,  a,  steta  sehr  aalie  um  ebensoviel  >  o  ist,  vrie  die  andere  <  o  (streng  gilt 
dies  von  den  Quadraten  dieser  GrösseD).  Daher  müssen  die  Gangunterschiede  der 
parallel  zur  A'-Axe  einerseits,  parallel  zur  }'-Aic  andererseits  sieh  fortpflaDMDden 
Wellenpaare  immer  entgegengesetzt  gleich  sein,  und  in  einer  unter  45*  gegen  diese  Axm 
peneü/fen  Riehiang  darf  keine  Aeadeniag  der  Doppelbrechung  eintreten.  Eine  Bichtuiig 
dieser  letzleren  Art  ist  aber,  wie  aus  Fig.  123  und  124  hervorgeht,  im  Falle  einer 
Elektiisining  nach  einer  Zwiachenaie  8  die  zu  ß  aenkiecbte  polare  Aze  a.  In  der 
Tbat  bHt  W.  G.  Röntgen  '  nachgewiesen,  dasa  unter  diesen  UmstAnden  keine  Aenderong 
der  Doppelbrechung  in  der  Richtung  «  wahrzunehmen  ist. 

18.  Die  Beobachtungen  am  Quarz  stelieu  also  im  Einklang  mit  der  von 
Fe.  Pockels  entwickelten  Theorie  über  die  Erzeugung  oder  die  Äenderung 
der  Doppelbrechung  in  Krystallen  durch  dielektrische  Polarisation.  Darüber 
hinaus  liefert  diese  Theorie  eine  Reihe  höchst  interessanter  Folgerungen 
über  das  elektrooptiache  Verhalten  piezoelektrischer  Krystalle.  deren  ex- 
perimentelle Priifiing  die  Kenntniss  der  Einwirkung  elektrostatischer  Kräfte 
auf  das  optische  Verhalten  der  Krjstalle  wesentlich  zu  fördern  verspricht. 

'  W.  C.  RöNTORN,  Ann.  d.  Phys.  N.  F,  1»,  320-321.  1883. 


BeriobtlgungeD. 

S.     16  Zeile  28  V.  o.  lies  „an"  statt  „von". 

a.     IH  vor  Zeile  3  v.  u.  ergänze  3]. 

S.    40  Zeile  6  v.  o.  lies  „6-zählige"  statt  „4-Bählige". 

S.    49  Zeile  G  v.  n.  lies  „Operation"  statt  „Operationen", 

S.    64  Anmerkung  Zeile  0  v.  u.  lies  „Homographic"  atatt  „Homographie". 

S.     81  Anmerkung  Zeile  2  v.  u.  lies  „18"  statt  „8". 

S.  120  Zeile  24  v.  o.  lies  „unabhllngigen"  statt  „unabhSngen". 

S.  228  Zeile  23  v.  o,  lies  „fJ.fs'"  statt  „fJafi"'- 

S.  244  Zeile  18  v.  o.  lies  „LeitungsfAhigkeit"  statt  „LeitungsflOesigkeit". 

8.  268  Zeile  26  v.  o.  lies  „-  b  ö'"  statt  „-  6  Ö»". 

S.  373  Anmerknng  2  lies  „Mbibaueb"  statt  „Wbibadbb". 

S.  416  Zeile  5  v.  o.  lies  „U"  statt  „d'". 

S.  445  Zeile  6  v.  o.  lies  „68"  statt  „69". 

S.  452  Zeile  29  v.  o.  lies  „Apertur"  statt  „Agentur". 

S.  519  Anmerkung  4  lies  „2,  841,  1820"  statt  „4,  848,  1817", 
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TatA  1. 

Anwendung  des  Seiläubujigtverfahren«  von  Kundt  {S.  249}  zur  Ermittelang  der 
elektritchen  Tertheilung  auf  der  Ober  fläche  pyroelektnscher  tmd  piexoelelctrUcher  Krystaüe. 

Fig.  1,  2.    Turmalin;  S.  253. 

Fig.  S. '    Eieselzinkerz ;  S.  254. 

Fig.  4,  5.    Struvit;  S.  254. 

Fig.  6,  7,  8.  Quarz,  einfache  Rrjatalle  während  der  AbkOhlung  bestaubt; 
S.  256-257. 

Fig.  9.    Quarz,  Platte  parallel  zur  Basia,  vom  Centrum  aus  erwärmt;  ij.  257. 

Fig.  10,  11.     AmethjBt;  S.  259. 

Fig.  12.     Qaarzkugel,  oberflächlich  encfinnt  oder  abgekühlt;  S.  257. 

Flg.  13,  14.'    Quarz,  Platte  parallel  zur  Basis,  einseitig  gepreast;  S.  270. 

Fig.  15,  16.    Topas  aus  Brasilien,  Spaltungsplatte  parallel  zur  Basis;  S.  259. 


luterferenzerschelunngen  im  couTergenten  poUristrt«!!  Uobte  (Taf.  II— VIII). 
Tafel  n. 

Einfache  Phallen  aiu  Kaihrpali. 

Fig.  1.  Platte  senkrecht  zur  optiscbeQ  Aie  im  weissen  lichte  b«  gekreuzten 
Nicola;  8.  484. 

Fig.  2.    Desgl.,  dickere  Platte  im  Na-Lichte  bei  gekreuzten  Micols;  S.  484. 

Fig.  3.  Desgl.,  im  weissen  Lichte;  der  Winkel  zwischen  den  Bauptschnitten  der 
Nicola  beträgt  45°i  ä.  464. 

Fig.  4.    DesgL,  im  weissen  Lichte  bei  parallelen  Nicola;  8.  484. 

Fig.  5.  Platte  unter  67'/,°  gegen  die  optische  Axe  geneigt,  im  Na-Licbte  bei 
gekreuzten  mcols;  der  Hanptschnitt  der  Platte  liegt  parallel  zum  Hauptschnitt  des 
PolariMtors;  S.  483. 

Fig.  6.  Desgl.;  der  Hauptschnitt  der  Platt«  balbirt  den  Winkel  zwiacben  den 
Elauptachnitten  der  gekreuzten  Nicols  (Diagonalstellung);  S.  48S. 

Tafel  m. 

Einfache  Fiatten  au»  KaVetpatk  und  Quara  bei  gekreuzten  NieoU. 
I^.  1.    Quarzplatte  unter  35'/«°  gegen  die  Aze  der  Isotropie  geneigt,  im  Na-Licht; 
der  Hauptschnitt  der  Platte  in  Diagonalstellung;  S.  433. 

*  In  dieser  Figur  sind  die  Zeichen  +  und  —  zu  vertauschen. 
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Fig.  2.    Desgl.  unter  22'/, '>  gegen  jene  Ase  geneigt;  S.  483. 

Fig.  3.    Desgl.  unter  tO°  gegen  jene  Aie  geneigt;  S.  483. 

Fig.  4.    EBlkspalliplatte  unter  10°  gegen  die  optische  Aze  geneigt;  S.  483. 

Fig.  5.    Quarzplatte  parallel  sar  Aze  der  Isotropie;  8.  48[i. 

Fig.  6.  Gevöhnlicber  einaziger  Ktystall  von  positiTem  Charaktet  der  Doppd- 
brechnng ;  Platte  senkrecht  zur  optischen  Aze,  combinirt  mit  einem  VierteluadnlatiaDi- 
glimmerblättchen,  im  weiaeen  Lichte;  S.  477  (vgl.  Fig.  274,  S.  498). 

Tafel  IV. 

Otuuv,  litten  tenikreeittur  Axe  der  Xtotropie  im  teeüiea  LiehU  bei  gekreuxten  Sieoli. 

Fig.  1.    Einlache  Platte,  1  mm  dicki  S.  512. 

Fig.  2.    Desgl.,  3,75  mm  dick;  S.  512. 

Fig.  3,  4.  Zwei  gleich  dicke  aber  einander  liegende  Platten  aus  einem  linken  nod 
einem  rechten  Erystail  (vierfache  Airj'scbe  Spiralen);  S.  51S. 

Fig.  5,  e.  Ebifache  Platte  combinirt  mit  einem  ViertelunduUtionagUmmerblUtclKD 
(Aii7'ache  Doppelspiralen);  S.  514  (vgl.  Fig.  280,  281). 


hatten  optisch  zuteioMger  Kryatalle,  senkrecht  2ur  erttea  MitteUinie,  im  «leiua 
Lichte  bei  gekreuzten  NicoU. 

Fig.  I,  2.  Ebene  der  optischen  Äien  parallel  zum  Hanptschnitte  des  AnaljsBlon 
(Fig.  1  Muscovit,  Fig.  2  Aragonit);  8.  481. 

Fig.  3,  4.  Ebene  der  optischen  Axen  unter  23'/i''  gegen  jenen  Hauptscbuitt  ge- 
neigt; S.  481. 

Fig.  6,  6.    Ebene  der  optischen  Axen  in  der  Diagonalstellnng;  S.  481. 

Tafel  VI. 

Platten  ata  optiieh  xioeiaxigen  KrgttcUlen  bei  gekreuztmi  Ntcolt. 

£^.  1.    Platte  nahesn  senkrecht  auf  einer  optischen  Axe,  im  wäscen  Lichte, 


Diagoniüstellnng  (PhenjlesBigsäureamid);  S.  482. 


Platte  parallel  zur  Ebene  der  optischen  Azen,  im  Na-Lichte  (Anhydrit); 
Platte  ans  einem  Zwilling  von  Aragonit  nach  110,  senkrecht  mr  entoi 


Fig. 
S.  482. 

Fig. 
Mittellinie  c,  im  Na-Licbte;  S.  502. 


Fig.  4.  Diopsidinilling  nach  100,  aus  zwei  gleich  dicken  Individuen  gebildet,  im 
wessen  Lichte,  Normalstellung;  S.  602. 

Fig.  6.    Deagl.,  im  Na-Lichte:  B.  502. 

Fig.  e.    DesgL,  zwei  ungleich  dicke  Individuen,  im  Na-Licbte;  S.  602. 

Tafel  Vn. 

Zvrülingiplalten  optitch  exnaxiger  Srytlalle  im  Xa-IAckle  bei  gekreutlen  Ntelt. 

Fig.  1,  2.  Kalkspatbplatte,  senkrecht  zur  optischen  Aze,  mit  einer  Zwilüug^ 
lamelle  nach  einer  Gleitflfiche;  S.  502. 

Fig.  3.  Zwei  gleich  dicke  über  einander  liegende  ;Kalkspathplatt«n  nnter  80* 
gegen  die  optische  Aze  geneigt,  NormeJstellung;  S.  499—501. 

Fig.  4.    Desgl.,  Diagonaletellung. 

Fig.  5.    Desgl.,  Neigungswinkel  67'/i'*,  Normalstellung. 

Fig.  6.    Desgl.,  Diagonalstellung. 
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Tafel  Vm. 

ForUelxunff. 

Fig.  1.  Zwei  gleich  dicke  über  einander  liegende  Qiuuzplatten,  tmter  35'/,°  gegen 
die  Aie  der  laotrople  geneigt,  NormalBtellung.    S.  469—501. 

Fig.  2.    OesgL,  DiagouJeteHung. 

Fig.  3.    Deegl.,  Neigungswinkel  22'/]°,  NonnalsteUnng. 

Fig.  4.    Desgl.,  Diagonalatellnng. 

Fig.  5.  Zwei  gleich  dicke  aber  einander  liegende  Kalkapathplatten,  nnter  22%' 
g^eii  die  optische  Aze  geneigt,  Diagonalstellnng. 

Fig.  6.    Desgl.,  Neigungswinkel  10°,  Diagonalatellang. 


Tafel  IX. 

Fig.  1,  2,  Magnesiumplatincyanür,  dOnne  Platte  senkrecht  snr  optischen  Aie,  iin 
weissen  Lichte  t>ei  gekrenzten  Nicola;  8.  528. 

Fig.  S.  Audalnsit  aus  Brasilien,  Platte  nahezu  senkrecht  auf  einer  optischen  Aze, 
Ansljsator  ausgeschaltet.  Ebene  der  optischen  Azen  parallel  zum  Hauptschuitt  des 
Polüisatora,  im  weissen  Lichte. 

'  Fig.  i.    Desgl.,  bei  gekrenzten  Nicole;  S.  530. 

flg.  Et.  Optisch  zweiaziger  Erystall  (Titanit,  monoklin,  mit  starker  Dispersion 
der  optischen  Azen  aber  ohne  merkliche  Dispersion  der  optischen  Symmetrieazen), 
Platte  senkrecht  znr  ersten  Mittellinie,  im  weissen  Lichte  bei  gekreuzten  Nicole, 
NonnalstelloDg;  S.  4S6. 

Fig.  Ö.    Desgl.  (Calciumplatincyanür,  rhombiscti},  Diagonalstellong;  S.  4S6. 
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EitinctionBcoefiicient  522. 

Fahlerz  92,  114. 

Färbung,  empfindliche  473,  504. 

Fcrrocyankaünm    -|-  Kaliumnatriunnitrat 

148. 
Flächen  gleichen  Oangunterschiedes  44&, 

457,  460. 

Potentials  131—133. 

Flltcheusahl  einfacher  KrystallformeD  2S, 

32-50. 
Flossspath  93,  244,  538,  665,  577,  581, 587, 

568. 
Franklinit  93. 
Freie  EneTgie  578. 
Fresnel'sche  StrahlenfliLche  316-S59. 


(lahuit  93. 
I  Gaugunterschied  447,  455,  515. 
Olauberit  542. 

Gleichberechtigte  Richtungen  3, 16,32-50. 
Gleichgewichtsbedingungen  für  einen  defor- 

mirten  elastischen  Körper  549. 
Gluchgewichtastellungen  einer  Kugel  im 

Hagnetfelde  204—208. 
Gleichwinkelige  Geraden  64. 
Gleitflachen  104-llH,  570. 
Glimmer  247,  321,  839,  344,  471. 
Gold  535. 
Granat  93. 
Grenzlinie  der  totalen  Reflexion  405,  40t, 

417,  418,  422. 
Oienzatrahlen  d«r  tolalim  Reflexion  294, 

404,  416—425. 
Grenzwinkcl  der  totalen  Reflexion  £93, 4<^ 

415—427. 
Grundgesetz,  geometrisches  3,  10. 
Gruppen  krystallisirler  Körper  3. 10, 16- sa 
—  von  Operationen  9. 
Quanidin,  kohlensaures  518. 
Qyps  99, 103, 146,  149,  223,  247,  321,  339, 

344,  394,  449.  471,  541. 
GypsbliJttchen  vom  Roth  I.  Ordnung  474. 


Ualbscbattenapparate  476. 
Harnstoff  148. 
Hauen  t  92. 
Hanptahso 
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HauptausdehaungBcoefBcieaten  70,  73,  82, 

94—101. 
H&optaieD  der  Leitusgeiäbigkeit  180. 

—  des  Wideratttndes  131. 
— -  der  AbsorptioQ  b2i. 

—  thermoelektriBche  184. 

~  des  Indexellipeoids  817,  583. 

—  des  EluticitätaellipsoidB  550. 

—  des  DefonnatioDBellipsoida  54,  69,  550- 
~  des  InductionHellipsoids  201,  226,  a95. 
Haupt&Eimnto  4S5,  533. 
UauptbrechuDgsmdicea  301,  309,  Sil,  321, 

376,  S84— 398,  416.  425,  491,  510,  540. 
HauptcoordinateDBjstem  550. 
Ilaoptcorven  gleichen   OaDgunterschiedes 

479. 
Hauptdiek'ktricitätBcoiiBtaiiten  327,  237. 
HauptemfallBwinkel  533. 
lfanpt«Iaatioit&tacoi)8tauteii  550. 
UaupMUpeoid  ISS— 135. 
Hauptie(«yreii  479. 
HauptlicEtgeschwindigkeiteD  301,  309,  318, 

321,  876,  384-398, 416,425, 491, 510, 540. 
Hanptmagnetieinmgacoäfficienteu  201.  209, 

213,  218—220. 
UelTin  258. 
Hornblende  149,  5S1. 
Uu^hena'sches  Princip  282. 
Hnfgbem'scbe  Construction  285,  288,801, 

353. 


IndeiellipBOid  193,  316,  S17,  821,  351. 

fndeiflftcbe  288-294,  312,  349—857. 

Indices  von  Krjatallfläcben  28,  51,  112. 

Indium  94. 

InducüoDBellipeoid  201,  226,  595. 

Intenaitftt  der  MagnetUining  196. 

—  de«  BUB  dem  Polarisator  austretenden 

Lichtea  445—447, 460-463, 468,  472, 477, 

497,  499,  529—533. 
Interferenzencbeinun^en    dopi)eltbrechen- 

der  Krystallplattea  im  polaruirten  Lichte 

444-502,  502—505,  512-514,  516,  527 


üolropen 
leFlftchei 


Inverae  Flftche  der  Nonnalenflfiche  288, 849. 


Iridiuin  94. 

laochromatiscbe  Curven  435. 
iBOgyren  478,  480—484. 
laoKjrenfl&che  445,  47B. 
IsocWmüche  Flächen  122,  148—159. 
Isotropie  lines  64. 
Isotropie,  Ajie  der  66. 


Kaliumcadmiiunchlorid  148. 
Kaliumcbromat  195. 
Kaliomferricjanid  196. 
Kalitunnatriumtartrat  195. 
Kaliumnitrat  223: 
Kaliampbospbat,  saures  148. 
KaUumBulfat  195,  599. 

—  saures  195. 

Kalkspath  67-69,  94,  96,  102—109,  116, 
145, 149,  163, 190.  193,213, 216,  218—220, 
223,  22Q,  237, 240, 245, 309,  361,  364—868, 
375,  408,  420,  438—444,  449,  471,  502, 
639,  568,  577,  581. 

Kalkspathdoppelplatte  475. 

K^el  der  Grenratrablen  294, 404, 416—426. 

Keil  aus  einem  doppeltbrcchenden  Krystall 
im  polaruurten  Lieht  461,  164,  504. 

Kieselzinkerz  254,  321,  389,  344,  386,  449, 
471,  539. 

KobaltblUthe  53t. 

Kobaltcadmiumcblorid  195. 

Kobaltglanz  92,  173. 

Kobaltniekelkiea  92. 

Koniacbe  Befractionen  345. 

Korund  94,  103,  108,  117,  146,  149,  309, 
471. 

Kreisschnittebenen  des  DeformaüonseUip- 
BoidB  57,  110,  112. 

—  des  luductionsellipsoidB  205. 

—  des  Fresnerschen  EUipeoids  319. 

—  des  Indeiellipsoida  319. 
KTeitlonit  93. 

KreuEung  der  Ebenen  der  optischen  Axen 
358. 

KrjBtallplatteu,  Dickenänderung  plan- 
paralleler 58,  87,  102. 

Krystallrefleiion  428-444. 

Kiystallsjeteme,  Definition  31. 

—  Bestimmung  derselben  auf  optiechem 
Wege  474. 

—  Untersebcidung  dersetlMn  -durch  die 
Symmehie  des  olaatjscbcn  Verhaltene 
545,  551—555. 

Kugel tbeilungen  4,  82—50. 
Kupfer  92,  164,  536. 
Kupferacetat  196. 
Kapferualciumacetat  148. 
Kapferlasur  99. 
Kupferritriol  146,  196. 


Leitongafllhigkeit  126. 

-  far  Wärme  124. 

-  elektriache  167-170. 


248,  261-267. 
LeituDgscoSfficienten,  lineare  129. 
Lemniscaten  460,  480. 
Lievrit  149. 

Lippmann'Bches  Geacti  275,  597, 
Luftbäder  an  Goniometern  70. 
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Hagneait  94,  103,  149. 
Magnesiumcadmiumchlorid  195. 
MagneBiumchronmt  195. 
Magneaiuniplatiiicjauür  148,  52T,  BSS. 
Magnesiuinsulfat  195. 
Magnetisch  active  Substanzen  517. 
Magnetische  Aien  188,  205. 

—  Induetion  184—222. 

—  Kraft  197,  202. 

—  Kryatalle  207,  214. 

—  Pcrmeabilit&t  202. 
MagneCiacher  Charakter  194. 
Magnetisirt«  Kugel  198,  204. 
MagnetieirungBcoefficiCDten  199. 
Magnetit  03. 

Magnetkies  94. 

Hangajiblende  92. 

Manganpikrat  358. 

Matico-btearopten  518. 

Mellit  193. 

Meattinapath  149. 

Meteoreieen  02, 

Melhjlenjodid  408. 

Mikroskope  346,  348,  359,  S61,  453,  464, 

469,  474,  491,  527. 
Mlmeteait  193. 

Minimam  der  Ablenkung  387—390,392—396. 
blittellinie,  erste  und  zweite  320. 
Monobromnaphtalin  408,  42t. 
MiiscoTJt  24T,  496,  616,  531. 

Natriumocctat  19S. 

—  chlorat  258,  518,  519,  543. 

—  citrat  195. 

—  nitrat  108,  193,  309,  364—368,  378,  471. 
Natrolith  321,  339,  344,  471. 
Newtfln'sche  Scala  d.  Interferenifarben  465. 
Nicket  535. 
Nickelcadmiumchlorid  195. 

~  siliciumflnorid  148. 

—  aolfat  148,  193,  195. 
Nicoreches  Prisma  445. 
Normalenfläche  284,  298,  307. 

—  Bestiminang  eines  ebenen  Schnittes  298. 

—  Centralscbnitt  398. 

—  Constniction  mit  Hülfe  desOvaloids  353. 

—  einaxiger  Erystalle  307. 

—  im  Quan  510. 

—  zweiaiigcr  Kryalalle  323,  326—328. 
Normalenkegel  S42. 

Ober6acbe  derAbsorptio  nscofifficienten  527. 

—  gleichen   Gangunterschiedes  445,   457 
bis  460. 

—  derI>ehnangacoef!6cienteD558,564, 566, 
568,  571,  572. 

—  derToraionscoäfficieulen&eS— 566,  568, 
572. 

Ocuiargoniometer  383. 
Ohm'aches  Gwetz  167. 
Olivin  321,  339,  344,  449,  471,  464. 


Operationen  enter  imd  nreiter  Art  5. 
Optische  Aien  300,  319,  826,  527. 

Bestimmung  derselben  47«. 

wahrer  Winkel  491. 

scheinbarer  Winkel  492. 

Heseiuigihres^Vinkels42ö,48S— 495. 

Aendening  des  Winkels  durch  Tem- 

peraturindemng  540—548. ' 
Optisches  Schema  193. 
Ordnung  einer  Interferemfarbe  465. 
Beatimmung  mittelst  eines  Keüea 

473. 
Orientining,    optische    und    mainietiBche 

194-195. 
~  der  Polarisationsebenen  447,  4T4. 
Orthoklas  103,  146, 149,  321,  339,  344,  449, 

540,  541. 
Ovaloid  351. 


Panun^netiache  Krystalle  193. 
Peltier-ESict  175,  177,  179,  182. 
Pennin  149. 
Periklaa  92. 
Phenakit  309,  471. 

PieioelektricitÄt  268—280,  589—594. 
Pif'liomeler  556. 
Platin  94,  536. 
Pleochroismoa  520. 
Pleonast  93. 
Polarcbene  351,  433. 
Polarisation  302. 

Polarisationsapparate  445—455,  489—491, 
513. 


PolarisationsellipBoid  193,  351. 
Polarisationirichtangen  304,  333-338,430 

bis  440. 
Polarisa tioDswiukel  436,  441. 
Polarisator  445. 
Position- Ell  ipsoid  56. 
PotenUal  129. 

—  niagnetiscfaes  197,  198. 

—  der  ebiBtJschea  Kräfte  551. 

—  eines  dielektrisch  erregten  KfTstalls  593. 
Potentielle    Energie    einer    roagnelisirtCR 

Kngel  im  Mwnetfeldc  206-208. 

emes  defwmirien  Krystalls  550 

Prismen  295—298. 

—  doppeltbrechender  Krvstalle  309,  828, 
876—404,  609-511. 

Prismencombination  von  Fresnd  507 
Prouatit  309,  471. 
Punktsysteme,  sphärische  4—50. 
Pyrargyrit  94,  103,  635. 
Pyrit  565,  677,  581. 
IVoelektricitat  249-268,  589—594. 
lyromorphit  149. 
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94,  95,  102,  103,  Hb,  146,  149,  ISS, 
64,   214,  226,   237—888,  240,  24S— 247, 
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265-268,  272-280,  488,  «1,  602—519, 

539,  543,  570,  577,  681,  588,  593,  599. 
QuarekeilcompeaMtor  464. 
Quarzplntte,  doppelt«  475,  504. 

—  viwfache  475. 
QuecksUberchlorfir  145,  471. 
Quercit  540. 

Reciprocalflfiche  288,  349. 
Befleiion  ebener  Wellen  284. 

—  an  planparallelea  Platten  236. 

'-  an  optisch  einaiiKruKrystallenSIl,  436. 
-—  auD|)ti9chzweiszigcnKrystalleu353,430. 

—  an  einfach  brechenden  Körpern  429. 

—  an  stark  abBorbirendcn  KrystaUcn  533. 
RefracCion,  koniache  846—346. 
Reibnoe,  ionere  681. 

Bohrznäer  266. 

Eotationsgrappen  16. 

Botatoriscbe  BewegungsTorgänge  120. 

Roth  erster  Ordnung  470,  474. 

Rothkupfererz  92,  9S. 

Rotbankerz  94,  103. 

Rutil  95,  103,  145,  149,  309,  471. 

Salmiak  92. 

Saoidin  321,  471.  541. 

Schiebungen,  einfache  60. 

—  nach  Uleitfl&chen  104. 
SchmClsfiguren  U5. 

Schwefel  98,  103,  226,  2St>— 237,  247,  321, 

339,  344,  370,  449,  471,  494. 
SebwefelBaurea  Aelhjleadiamin  518. 

—  Strjcbnin  618. 

Schnerspath  321,  339,  344,  449,  471,  494. 

Selen  94. 

äeignettemlE  640. 

Senarmontit  92. 

Silber  94,  635. 

Silicintn  94. 

Skapolitb  149. 

Bpeiakobalt  92. 

Spektrale  Zerlegung  der  Interferensfarben 

467,  605. 
Spektralocular  469. 
Spektrometer  878—383. 
SpektTO|Jiob>ineteT  520—522. 
Spinell  98. 
S[nralen,  loearithmlBche  138. 

—  (Airy'BcGe)  vierfftche  513. 

—  (Airy'Mbe)  doppelte  5!3— 514. 
Stahl  94. 

StauroUth  149. 
Stanroekop  476. 
Steina^  9»,  163,  184,  244,  538,  565,  577, 

581,  567,  588. 
Strahl  262,  306-309,  317-340. 

—  experimentelle  Bestimmung  im  Prisma 
399—408. 

Strahlenaxcn  300.  319. 
Strahlenbünde),  Eummer'sche  873—375. 


Strahlenflacbe  281—284. 

—  Hur^eDs'scbe  801—316. 

—  FreBnel'sche  316—828,  353. 

—  im  Quaiz  509,  511. 
Strahlenkegel  341. 
Strömung  117,  121. 
StiOmnngscurren  135-183. 
StronÜnmformiat  195. 
Struvit  264,  265,  539. 
Substitutionen,  orthogonale  5,  29. 
Sylvin  92,  588,  565,  577,  581,  587,  588. 
Symmetrie  der  Kirstallformen  3—50. 

—  der  optischen  Eigenschaften  298—301, 
305,  828,  465-488,  517—519,   543—641. 

—  der  elaatifiehen  Eigenschaften  551-556. 

—  der  Strömongsrorg&nge  139 — 142. 

—  der  homogenen  Deformationen  65—66. 

—  der  Pyroelektricitfit  und   PiCzoelektri- 
Citat  249,  252—258,  590-591. 

—  der  piSzooptiaclien  Eigenschaften  585. 

—  der  elektrooptiachen  Gigenscbaften  596. 
Symmetrieaien  5. 

—  zweiseitige  22. 

—  einseitige  22- 

—  polare  28,  252. 
Symmetrieelemenl«,  erzeugende  S,  31,  33 

bis  60. 

Temi 


TempcraturgeOU  123. 
Tballium  94. 


Thermische  Aien  70,  676. 

—  Dmcke  676. 

Thermoelastische  Eigenachaft«n  674—581. 
HiennoelektriscbeKraft  173,181,183—184. 

—  Erregungen  elektrischer  Strdme  in  ho- 
mogenen Krystallen  174. 

—  Ströme  170-184. 
Thennoelektrischee  Verhalten  von  Antimon 

170. 

—  —  Arsenkies  173. 

Bleiglanz  174. 

EiseDKhms  172. 

~  —  Eisenkies  178. 
Pahlens  174. 


Thermo -elektromotorische  Kraft  17S,  180, 
183. 

Thomson-Effect  in  ungleiehmSssig  erwärm- 
ten isotropen  Leitera  175. 

Thomson'EDecte  in  homc^enen  gleichfbr- 
mig  erwirmten  Krystalßn  IT5. 

Titanit  531. 

Topas  97,  102,  103,  224,  227,  259,  321,  389, 
344,  396,  449,  471,  494,  574,  577,  581. 

Totale  Reflexion  292—294. 

an  optisch  einailgen  KtTstallon  415 

bis  421. 

—  —  an  opUsch  zweioiigen  Krystallcn 
421—427. 

Totah«flectonieter  407-414. 

TorBionsapparot  582. 
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Sack-Begister. 


ToraionacoEfficieDten,  iKothermische  56 1 ,563. 

—  adiabatische  580. 
Tonionawage  s.  Drebwage. 
Traubensäure  196. 
Tremolit  149. 

Trooatit  Ud. 

Tamialin  04,  103,  l*b,  146,  149,  159,  160, 
167,  193,  2ü3,  245,  248,  253,  261-268, 
271,  309,  471,  524,  527,  5K7,  5T0,  577, 
581,  59a. 

UebeTJudsanres  Natrium  518. 

UUmannit  92. 

Uniradiale  PotariaationBozimule  431,  433, 

434,  437—440. 
Untergruppe,  ausgezeichnete  31. 
Untersckwefelsaurcs  Blu  148,  513. 

—  Caicimn  148,  518. 

—  Kalium  518. 

—  Natrintn  195,  898. 

—  Strontium  518, 
UnlerachwefligBBUrea  Natrium  196. 
Uranjlnitrat  195. 

VectOTgrÖssen  1. 

Veauvian  95,  103,  145,  146,  149.  193, 
ViertetundulationsgliininerbllUtchGii  496. 
Vivianit  581. 


W&rmeefiecte  eir 
175—178,  182. 


I  elektrischen  Stromca 


Wärroeeffccte  durch  B«wegung  einea  Kry- 
BtalU  im  Hagnetfelde  22L. 

—  durch  Bewegung  eine«  pyroelekbüchcn 
Kristalle  im  elektrischen  Felde  268. 

—  bei  elastischen  Deformationen  570. 
Wänneleitung  120-125,  141-166. 

—  Theorie  von  Stokw  151—157, 

—  veraUgemeinerte    Differentialgleichung 
derselben  579. 

Wänneleitungsftbigkeit  124,  147,  154,  162 

bis  166. 
Weinsture  255,  321, 


471. 


19,  844,   424,  449, 


Wellenebcne  283. 

Wclleuuonnale  £88,  290,  329—383,  339. 

Widerstand  126. 

Wismuth  8t,  103,  103,  108,  167,  170-173, 

189,  190,  193,  217,  219,  223. 
Wulfenit  103. 


Zinkblende  92,  244,  258. 

Ziuksulfat  195. 

Zinnerz  95,  102,  103,  146,  149. 

Zinnober  9t,  103,  518. 

Zirkon  95. 

Zonen  51. 

ZwillingsbüduHK,  kOnatliche  104—108,  114. 

Zwillinge  des  Quarzes  258—259,  513. 

Zwillingslamellen  104—106,  114,  117. 

Zwillingsplatten  im   conveigenten  polari- 


sirten  Licht  499—502. 
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